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 El presente Trabajo Fin de Grado es desarrollado en el Departamento de Pintura en la 
empresa Volkswagen Navarra durante el semestre de primavera de 2016. 
 El control del consumo de energía es un proceso indispensable para asegurar los 
objetivos con los cuales la empresa está comprometida. Los principales indicadores 
energéticos con los que se trabaja en este Trabajo Fin de Grado son: Electricidad, Gas y Agua. 
Se consideran los datos de consumo de cada uno de estos indicadores en un estudio 
energético, que muestra donde se localizan los potenciales de ahorro en Pintura. Además, se 
hará un análisis de los consumos en función de varios parámetros: producción, paradas, 
arrancadas, días laborables, etc. 
 Una vez introducidos los consumos energéticos de las instalaciones y su variación en 
función de los parámetros descritos, se analiza cómo ser más eficientes energéticamente a 
través de nuevas medidas de eficiencia. En concreto se detallará una medida: 
aprovechamiento del calor para calentar agua de proceso, de los baños de TTS (Nave 2C). 
 Este Trabajo Fin de Grado tiene como objetivo principal mostrar el nivel de eficiencia 
energética en Pintura, de forma clara y sencilla. Es por ello que se define un nuevo sistema de 




 Consumo energético 
 Seguimiento continuo 
 Intercambiador de calor 
 Intranet 
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 The present Final Degree Work is developed in the Department of Painting in the 
company Volkswagen Navarra during the spring 2016 semester. 
 The control of the energy consumption is an indispensable process to assure the 
targets with which the company is awkward. The main energy indicators with which End of 
Grade one is employed at this Final Degree Work are: Electricity, Gas and Water. It is 
considered to be the information of consumption of each of these indicators in an energy 
study, which shows where the saving potencials are located in Painting. Also, an analysis of the 
consumptions will be done according to several parameters: production, stops, sudden 
departures, working days, etc.  
As soon as there were introduced the energy consumptions of the facilities and its 
change according to the described parameters, is analyzed how to be more efficient across 
new saving measurements. In particular a measurement will be detailed: use of the heat to 
warm water of process, of the baths of TTS (N2C). 
This one Final Degree Work takes as a main target to show the level of energy 
efficiency in Painting, of clear and simple form. It is by it that a new communication system is 
defined in Volkswagen Intranet with information about the consumptions and new 
measurements in Painting. 
KEY WORDS 
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Previo al desarrollo de este Trabajo Fin de Grado, se han llevado a cabo muchos 
estudios de eficiencia energética dentro del propio departamento de Mantenimiento Pintura. 
También se tiene un proyecto en relación con los consumos energéticos en Pintura, que es la 
base de éste Trabajo Fin de Grado. 
El trabajo anteriormente mencionado es el realizado por Ana Gómez Corcuera, titulado 
“Eficiencia Energética y Análisis de Potenciales de Ahorro en las instalaciones de Pintura de 
Volkswagen Navarra, S.A.”. 
En él se realizaron los análisis de los consumos de Electricidad y Gas en las tres naves 
de Pintura, identificando los posibles potenciales de ahorro energético. Buscando la eficiencia 
energética, se presentaron de manera breve tres medidas: reducción de temperatura de los 
Hornos de Lacas, recuperación de calor de rueda deshumectadora en Horno Intermedio y 
variadores de frecuencia en las bombas del Eska. Además, se presentaron otras medidas Think 
Blue propuestas. 
Éste trabajo continúa con el trabajo anterior a través de un seguimiento de la 
eficiencia energética en el Taller de Pintura que se desarrollará por medio de Gráficas y Tablas 
de comparación. Además, se llevará a cabo un análisis de los consumos (incluyendo el 
consumo de agua) dependiendo de varios indicadores como días laborables o fines de semana. 
Se desarrollará un listado con todas las medidas Think Blue que implican a pintura indicando 
los potenciales de ahorro de cada una de ellas. Por último se plasmará dicha tabla informativa 
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El presente Trabajo Fin de Grado (en lo sucesivo TFG) se lleva a cabo durante el 
semestre de primavera de 2016 en la fábrica Volkswagen Navarra, situada en el polígono de 
Landaben, dentro del departamento de Mantenimiento en el área de Pintura, más en concreto 
en la cota de 6m de producción (oficinas de mantenimiento). 
A modo muy general, los principales objetivos del presente Trabajo Fin de Grado son los que a 
continuación se exponen: 
 Estudio y cálculo del grado de eficiencia energética de las naves de pintura, esto es, 
definir un sistema que indique el nivel de eficiencia energética. 
 
 Definición y desarrollo de la página de Intranet para la información de consumo 
energético y otros valores Think Blue del taller de pintura (COV’s, etc.). 
 
 Establecimiento de un sistema de información de los consumos energéticos y malas 
prácticas energéticas a los trabajadores en el taller de pintura. 
 
 Determinar el potencial de ahorro energético con la implementación de nuevas 
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2 LA EMPRESA 
 
2.1 LA MARCA VOLKSWAGEN 
 
El Grupo Volkswagen tiene la sede central en Wolfsburg Alemania, que cuenta con las 
instalaciones más grandes de la marca. Es el fabricante líder de automóviles en Europa, 
perteneciendo al grupo una quinta parte de todas las ventas de automóviles en Europa 
Occidental. A modo de ejemplo, están las ventas que la marca registró en el año 2014, que 
fueron de 10,14 millones de unidades entre las cuales 6,12 millones fueron de la marca 
Volkswagen. En total posee 119 plantas repartidas por todo el mundo. La mayor parte de ellas 
se distribuyen en Europa aunque también tiene varias plantas situadas en América (México, 
Brasil, Argentina), África (Sudáfrica) y Asia (China). [1] 
El Grupo Volkswagen está compuesto de varias marcas automovilísticas, que son las 
siguientes: Audi, Bentley, Bugatti, Lamborghini, Seat, Skoda Auto, Porche y Volkswagen 
Vehículos Comerciales (estas 8 marcas son referentes a automóviles). Además pertenecen al 
grupo Man y Scania que son marcas de camiones y Ducati que es de motocicletas. Todas estas 
marcas (Figura 1) fabrican desde motocicletas o vehículos de bajo consumo a vehículos con 
unas altas prestaciones de potencia y de lujo. Ofrecen alrededor de 310 modelos diferentes. 
[1] 
 
Figura 1: Marcas del Grupo Volkswagen 
 
Todo el grupo se encuentra en la segunda posición de un ranking de producción a nivel 
mundial, detrás de Toyota y por delante de General Motors. Como objetivo para el año 2018 el 
Grupo Volkswagen se ha propuesto arrebatarle el primer puesto del ranking a Toyota. 
También para este año se pretende reducir el consumo de energía y de agua, así como las 
emisiones de gases contaminantes como el CO2 y los COV’s. Al objetivo se le conoce como 
Estrategia “Mach 18” (Figura 2). 
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Figura 2: Estrategia “Mach 18” 
 
Dicha estrategia, tiene como fin cumplir cuatro objetivos estableciendo el año 2018 
como el límite para conseguirlo. Los objetivos a alcanzar son los siguientes: 
 Los mejores en satisfacción del cliente y calidad. 
 Retorno de la inversión. 
 Vender 6,6 millones de vehículos. 
 Ser el mejor empleador. 
Los mercados evolucionan y por tanto cada vez existe una mayor competencia en el 
sector de la automoción. El grupo además se preocupa por los clientes, que además cada vez 
son más exigentes. Volkswagen deja claro desde el principio que son su prioridad y por ello 
buscan la excelencia a través del “Anmutung” (el gusto por el detalle). Si además de todo esto, 
el grupo logra cumplir los objetivos antes citados para el año 2018, podrían ayudar a colocar a 
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2.2 VOLKSWAGEN NAVARRA: HISTORIA 
 
En sus inicios Volkswagen Navarra no existía como tal, sino que se llamaba AUTHI y esta 
empresa estuvo produciendo desde 1965 hasta 1975. Durante estos diez años que estuvo 
operativa alcanzó una producción total de 131.744 coches de los cuales solo se exportó el 
17,4% quedándose el restante en España. Durante ese período de tiempo se produjeron 
cuatro modelos, el primero de ellos fue el Morris y se lanzó en 1966 con un volumen de 17.978 
unidades producidas. Otro de los modelos, que fue el que más se vendió, fue el Mini, con una 
producción de 83.596 vehículos. El Austin y el Victoria fueron los otros dos modelos que 
fabricó AUTHI con una producción de 9.384 y 20.786 automóviles, respectivamente. Todo esto 
fue posible en una fábrica con una superficie total de 441.636 𝑚2. [1] 
Finalmente en 1975 SEAT adquirió AUTHI y lanzó el SEAT 124 con una producción de 
131.603 coches. Más tarde en 1979 se lanzó el nuevo modelo llamado LANCIA, del cual se 
fabricaron muy pocas unidades (2.750) en dicha fábrica. Por último en 1980 se lanzó el SEAT 
Panda, que tuvo 149.872 coches producidos, más que los otros dos modelos. En total SEAT 
fabricó alrededor de 284.225 vehículos, de los cuales sólo el 30,6% se exportaron. 
Todo ello se realizó en la fábrica emplazada en Landaben, pero se amplió para poder 
realizar las producciones de los tres modelos y se quedó en 789.521 𝑚2de superficie. 
El final de la vida de SEAT en esta fábrica se determina en 1983 cuando firma un contrato 
de colaboración con Volkswagen, que ocupó la que era la fábrica de SEAT y donde sigue en 
funcionamiento actualmente. En el transcurso de su vida ha producido un total de 7.130.000 
de coches exportando el 93%. Hasta la fecha se han fabricado un total de ocho modelos 
distintos aunque en la actualidad se está estudiando la posibilidad de implantar en la fábrica 
navarra un segundo modelo distinto del polo, que combina turismo y todo terreno. Los 
modelos que se han fabricado y la cantidad (vehículos producidos) son, respectivamente: 
 Polo A02: 162.043  
 
 Polo A02 GP: 1.189.291 
 
 Polo A03: 1.393.211 
 
 Polo A03 GP: 561.692 
 
 Polo A04: 809.884 
 
 Polo A04 GP: 979.092 
 
 Polo A05: 1.502.062 
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 Polo A05 GP: 441.922 hasta diciembre de 2014 
Todo este volumen de producción ha sido posible realizarlo en una superficie de 1.630.199 
𝑚2, habiendo realizado ampliación de las naves y actualizado las cadenas de producción y 
montaje. 
La producción diaria es de aproximadamente 1400 coches. Que se produzca más o 
menos está ligado a la demanda, si ésta aumenta o disminuye mucho se modifica el calendario 
laboral para poder ajustarse a los pedidos. Los temas de averías y paros de la producción 
debido a éstas también influyen en los objetivos de producción diarios. Éste es uno de los 
buenos puntos de la empresa, ya que flexibiliza mucho el calendario laboral siempre que se 
pueda, amoldándose a la demanda existente puesto que sólo se fabrican coches que ya se han 
vendido. 
Del total de producción de la fábrica, más del 92% se exporta fuera de España, siendo 
el 2011 el año con más coches fabricados de la historia: 353.235 vehículos, y seguido por el 
año 2014 con una fabricación de 305.700 autos. 
Esta empresa sigue creciendo y ganando más la confianza del grupo. Esto lo consigue 
posicionándose en la primera mitad de 2015 como empresa líder automovilística del territorio 
español y situando al Polo como el 8º coche más vendido. Actualmente ya ha superado en 
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3.  PROCESO DE PRODUCCIÓN DE VOLKSWAGEN NAVARRA 
 
A continuación, se van a explicar todos los procesos de la cadena de fabricación del 
VW Polo en la empresa Volkswagen Navarra (Figura 3). Se explicarán todos los procesos en el 
orden por el cual va pasando la carrocería desde Prensas hasta llegar a Montaje y Revisión 
Final, excepto Pintura, que se detallará en profundidad por ser la zona de interés de este 
trabajo. 
 
Figura 3: Vista general de la planta de producción de Volkswagen Navarra 
El proceso productivo comienza en el Taller de Prensas, que es el encargado de dar la 
forma deseada a las chapas. A continuación, estas chapas pasan a la nave N1 o nave de 
chapistería, donde las piezas de chapa previamente moldeadas se ensamblan mediante 
diferentes procesos de soldadura para conformar lo que será la carrocería. Una vez lista la 
carrocería pasa por las instalaciones de pintura, que son varias naves con distintos procesos. 
Primero pasaría por la nave 2C (TTS-KTL), después por la nave 2AB y a continuación por la 
antigua nave de pintura, la nave 2. Una vez terminado el proceso de pintura las carrocerías se 
mandan a la nave de montaje donde se termina de montar el coche, incluyendo la 
incorporación de los motores y puertas que vienen de la nave de motores. Finalmente los 
coches pasan por revisión final, donde se le aplican unas últimas pruebas antes de dar el visto 
bueno. 
La Figura 4 muestra la distribución de las diferentes naves de la planta. Como se puede 
observar se divide en dos zonas, separadas por la vía del tren, que suele ir cargado con los 
coches que salen de fábrica ya para ser transportados.  
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Figura 4: Lay-Out general de la fábrica 
Este TFG se va a desarrollar en las naves de pintura, que son las señaladas en la 
imagen, más concretamente en la nave N2AB que aglutina todo lo que es masillas, lacas, 
pulido, lijado. La oficina se encuentra en la cota 6m en las oficinas de mantenimiento. 
3.1 PRENSAS 
 
 La Figura 5 y 6 muestran el puente grúa y el proceso de producción del Polo. El primer 
paso en el proceso de producción es el Taller de Prensas. A este taller le llega la materia prima, 
que son desarrollos de chapas suministrados por un proveedor externo. Estos desarrollos 
vienen ya cortados y se almacenan en pales específicos. 
A continuación se introducen en el nido y comienza el proceso de estampación. En 
función de la pieza que se quiera obtener emplearán unos troqueles u otros. El cambio de 
troquel se produce siempre que se va a producir una pieza distinta a la anterior. Esta 
operación es completamente automática. El troquel es la herramienta más importante del 
taller, ya que se encarga de las principales tareas: embutir, cortar, punzonar y conformar los 
desarrollos de la chapa hasta configurar la pieza definitiva, por lo que tanto su mantenimiento 
y su puesta a punto es muy importante. 
Por ello, son necesarios varios equipos, entre otros, el lavadero de matrices, la 
fresadora-copiadora, el torno, el horno para tratamientos térmicos, los equipos de soldadura y 
la prensa-plegadora. 
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Figura 5: Puente grúa para transporte de troqueles hasta las mesas de la Prensa 
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 El Taller de Chapistería es el siguiente paso en la fabricación del Polo. La función 
principal del taller es la unión de las piezas que conforman la carrocería de los coches por 
medio de diferentes tecnologías. 
El producto final de este taller son carrocerías de 2 puertas y 4 puertas y cada una de 
ellas en sus dos versiones de techo: cerrado (normal) y techo abrible, en total 4 tipos 
diferentes de carrocerías. Es una de las instalaciones con mayor grado de automatización, 
cercano al 100%. Salvo el atornillado de elementos móviles a la carrocería y algún cordón de 
masilla, el resto de operaciones son realizadas por los casi 560 robots gobernados por cerca de 
100 autómatas programables que hay instalados.  
 
Figura 7: Interior de la estación Gross Geo 
 Las tecnologías de unión que se emplean van desde las tradicionales soldaduras por 
arco (CO2, MIG, pernos) hasta la ultramoderna soldadura láser con y sin aportación de 
material, pasando por las uniones plegadas, clinchadas y atornilladas. Con esta soldadura se 
obtienen mejores resultados con respecto a las características de la chapa, no contamina y es 
más efectiva y resistente a la corrosión que la soldadura por puntos. 
Se divide a su vez en dos talleres: Taller 1, que es donde se ensamblan las piezas sin 
elementos móviles con una capacidad de 775 carrocerías diarias. También se le asigna un 
código a la misma, para que esté en todo momento identificada; y el Taller 1B, que es donde 
se ensamblan todas las partes móviles. En conjunto, la nave se encarga de manipular, soldar y 
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El proceso productivo continúa con el proceso de pintado de la carrocería. Pintura se 
divide en tres naves, que se explican en detalle a continuación, ya que es aquí donde se ha 
desarrollado el TFG. Posiblemente sea la instalación que más ha crecido en cuanto a inversión 
en los últimos años. Antes todo el proceso estaba ubicado en una sola nave, la actual Nave 2. 
Actualmente se separa en tres naves: N2C, N2AB y N2. 
3.3.1  NAVE 2C 
 
Ésta es la primera nave de pintura por la que pasan las carrocerías. Está conectada con 
la nave de Chapistería a través de un túnel, que es por donde se transportan las carrocerías ya 
ensambladas en la etapa anterior. Consta de varias alturas, conocidas en Volkswagen como 
cotas (0m, 7m, 15m y 20m), separada también en tres zonas (A, B y C). La nave tiene una 
superficie útil de 29.600m2 y tiene una capacidad de 1.700 coches/día.  
 
En la nave 2C la carrocería sufre dos procesos imprescindibles para aportarle la debida 
protección frente a la corrosión que son TTS y KTL. 
 
 TTS (Túnel Tratamiento Superficial) 
 
En la entrada de la nave 2C, la BEMI, se encarga de comprobar que todas las 
carrocerías llevan los útiles bien colocados para que al montarse en el RoDip1 y girar en el 
mismo en las cubas, los elementos móviles (puertas, portón y capó) no se abran. Se 
comprueba mediante unos brazos que llevan incorporados en su extremo unas ventosas. Éstas 
sufren un tirón para comprobar que realmente los útiles están colocados correctamente. [2] 
 
La Figura 8 ilustra el proceso de TTS donde se trata la superficie de la carrocería en dos 
pasos: primero una limpieza química (desengrase, lavado y activado) y segundo una 
fosfatación (fosfatado, lavado, pasivado, lavado con agua desmineralizada y por último 
rotación en vacío). 
 
                                                          
1
 RoDip: Patín cuyo sistema rotacional 360º permite a la pintura distribuirse adecuadamente por todos 
sus puntos. 
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La Figura 9 muestra las etapas de limpieza química en TTS que posteriormente serán descritas 
con mayor detalle. 
 
Figura 9: Etapas de la limpieza química en TTS 
 
I. Desengrase I: el objetivo del desengrase es eliminar las bacterias y el lubricante que la 
carrocería arrastra desde prensas y chapistería. Se busca que el tratamiento de TTS y 
KTL aguante lo máximo posible y se adhiera bien a la chapa. Para que el desengrase 
sea eficaz tenemos que controlar cuatro factores clave: agua, calor, sustancias 
químicas y energía cinética. Mantendremos el baño a una temperatura de 55ºC. El 
tiempo de ciclo es de 90 segundos, tiempo en el cual se extraen los lodos obtenidos 
del desengrase (es aquí cuando la carrocería gira gracias al RoDip para proporcionarle 
la energía cinética necesaria). Para esta primera fase se necesitan unos 164𝑚3de agua. 
En este proceso los agentes tensioactivos llegan a la superficie contaminada. Las 
moléculas tensioactivas deshacen la tensión superficial límite entre la superficie 
metálica y la fase líquida. 
II. Desengrase II: mantiene la temperatura a 55ºC pudiendo aumentarse en diez grados 
más cuando convenga. En esta etapa el RoDip mantiene la carrocería inmersa por 60 
segundos y a continuación se pulveriza mediante duchas a presión durante otros 30 
segundos. Se necesitarán 87𝑚3de agua. 
III. Desengrase III:sigue con la misma consigna de temperatura que las fases anteriores y 
ahora la inmersión y la pulverización es de 60 segundos cada uno. También se 
necesitan unos 87𝑚3de agua. 
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IV. Lavado I: dos tipos de lavado: por inmersión y por pulverización mediante duchas a 
presión. En éste primer lavado se emplea el de inmersión, donde se lava la carrocería 
eliminando los restos que se han producido en las etapas anteriores de desengrases. 
La temperatura del agua es de la del ambiente y el RoDip entra y sale directamente 
por una bañera de 43𝑚3. 
 
V. Activado: consiste en la humectación de la superficie a través de una sustancia química 
de activación gracias a la cual se generan gérmenes cristalinos, que garantizan la 
formación de una capa uniforme de fosfato de cristales finos. Esta etapa supone un 
importante aporte óptico y muy necesario para la calidad del acabado de la pintura. La 
temperatura, tiempo de ciclo y volumen de líquido utilizado en esta fase son idénticos 
que en la fase de lavado. 
VI. Fosfatado: consiste en la inmersión de la carrocería (ver Figura 10) en un baño de un 
volumen de 209 𝑚3. Se forma una fina capa de fosfato de zinc en la superficie y al 
formarse ésta se formará fosfato de hierro. Los lodos que se generan en esta fase son 
resultado de la precipitación del hierro soluble, por lo que hay un filtro prensa 
encargado de ir retirando el lodo de manera continuada. Estos filtros se limpian a 
mano y los lodos que finalmente se extraen de todo el proceso se mandan a la 
depuradora interna de la planta. 
 
 
Figura 10: Etapas de la fosfatación en TTS 
 
VII. Lavado II: el lavado es por pulverización y su duración es de 20 segundos para eliminar 
los restos de la etapa anterior. 
VIII. Lavado III: Es el último lavado de la carrocería. Se realiza por inmersión y su duración 
es de 15 segundos. El agua empleada está a temperatura ambiente. 
IX. Pasivado: en esta etapa los cristales de fosfato se rellenan formando una superficie 
lisa. La inmersión se realiza en agua a temperatura ambiente durante 15 segundos. 
X. Lavado con agua desmineralizada: se mantienen los parámetros de la etapa anterior 
pero cambia el baño, en vez de agua normal es con agua desmineralizada. 
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XI. Rotación en vacío: esta es la última etapa de TTS, antes de entrar en la zona de KTL. La 
carrocería se rota en vacío para permitir así que escurra cualquier resto de líquido y de 
gotas y queda seca y sin imperfecciones para recibir el siguiente tratamiento. 
 
 KTL (Kataphoretische Tauchlackierung) 
Es el segundo proceso que se le aplica a la carrocería en la nave 2C, conocido como 
cataforesis, que se encarga de darle protección a la carrocería frente a la corrosión y además 
acondiciona la superficie para los posteriores tratamientos de pintura que se llevarán a cabo 
en la nave 2AB (Figura 11). [2] 
 
Figura 11: Etapas en el proceso de KTL (cataforesis) 
 
I. Cuba de KTL (Cataforesis+Lavado): la pintura cataforética por inmersión es un 
procedimiento que utiliza procesos electroquímicos para decantar la pintura. Esta 
pintura actúa como protectora contra la corrosión de la carrocería. El RoDip es un 
patín cuyo sistema de inmersión rotacional 360º al cual se ancla la carrocería, 
permite a la pintura poder distribuirse por todos sus puntos y de manera 
uniforme. Gracias a esto se obtiene una capa exacta. El baño de cataforesis se 
realiza a una temperatura de 30ºC y posteriormente el lavado a unos 28-34ºC. 
Toda esta primera etapa tiene una duración de 180 segundos. 
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II. Lavado con Ultrafiltrado y Agua desmineralizada (Figura 12): después de la 
aplicación de la pintura de cataforesis se lava la carrocería mediante duchas e 
inmersiones con agua desmineralizada. Ambos procesos se realizan a temperatura 
ambiente y su duración es de 20 segundos cada uno. El ultrafiltrado es buen 
diluyente y se consiguen eliminar los restos de pintura que se han quedado en 
huecos o juntas y supongan un empeoramiento de la calidad. Los parámetros a 
controlar serían el pH, los caudales y la no volatilidad. 
 
 
Figura 12: Lavado con ultrafiltrado 
 
III. Giro en Vacío y Volteador: En este proceso se pretende llevar a cabo el escurrido 
de los procesos anteriores. Mediante una inclinación de la carrocería tanto hacia 
delante como hacia atrás se consigue la eliminación de las gotas, que sino 
quedarían en la superficie empeorando la calidad de la carrocería. El modo de 
trabajo de este volteador es con un sistema de poleas y una reductora por cada eje 
(volteo hacia delante y hacia atrás). 
 
IV. Hornos KTL (Figura 13): Por último una vez que las carrocerías han escurrido el 
sobrante del proceso de lavado con ultrafiltrado, pasan al horno de KTL para secar 
completamente la capa de pintura de KTL. El tiempo de estancia en el horno es de 
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3.3.2  NAVE 2AB 
 
La nave 2AB es la siguiente en el proceso de pintado y se divide a su vez en dos líneas, 
la 2A y la 2B. Está conectada con la nave 2C a través de un túnel en cota 6m que es por donde 
pasan las carrocerías que han recibido ya el pre tratamiento y la cataforesis. Esta nave consta 
de 4 cotas (0, 6, 11, 16m). Es además donde se desarrollan las prácticas y el TFG, más en 
concreto en la cota 6m en las oficinas de mantenimiento. 
Como se ha comentado anteriormente, la nave se divide en 4 cotas: la cota 0m es para 
la aplicación de la masilla; la cota 6m contiene los procesos de lijado, pintado en las cabinas y 
pulido; en la cota 11m se encuentran todo lo que son hornos, pulmones, box-repair; por 
último, en cota 16m se encuentran los ZLA, calderas, incineradores, etc. 
 
 MASILLAS 
La masilla es lo primero que se le aplica a la carrocería antes de pintarse. Se trata de un 
elemento que aporta una protección frente a la corrosión, impermeabilización e 
insonorización y una protección en las taloneras ante posibles golpeos futuros. Es además un 
medio protector de ciertos cordones de soldadura que son críticos y que pueden presentar 
riesgo de oxidarse y deteriorarse. 
En la línea de masillas se aplican dos tipos distintos de la misma: masilla fina (FAD: 
Feinabdichtung) que es un pequeño cordón y la masilla gruesa (GAD: Grossabdichtung o PVC) 
que abarca una zona de aplicación más amplia. La composición de estas masillas son 
PVC/copolímeros, plastificantes, cargas y aditivos y una de sus propiedades más importantes 
es la viscosidad, la cual se puede modificar con la temperatura, presión y humedad. 
I. MASILLA GRUESA (GAD): el proceso de masillas comienza con la aplicación de masilla 
gruesa en las carrocerías. Concretamente se realiza en los bajos de la carrocería y  el 
cofre motor. Este suministro permite que el coche quede perfectamente sellado por 
aquellas zonas más vulnerables a la corrosión. Los parámetros a controlar serán la 
presión y la temperatura. Dos líneas de producción, 9 robots KUKA por línea y el 
tiempo de ciclo son 90 segundos. Después 2 robots aplican la masilla en el habitáculo y 
el faldón posterior. A continuación pasa por las estaciones de aplicación automática, 
con 7 robots. En total, se aplican 58m de cordón de PVC y 3 𝑚2de manta de PVC por 
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Figura 14: Cantidad de masilla aplicada y localización en la carrocería 
 
II. MASILLA FINA (FAD): la aplicación de la masilla fina se realiza en elementos móviles y 
cofre motor. Lo integran 2 líneas de producción con 2 estaciones y 7 robots FANUC 
cada una. Con esta masilla obtenemos un sellado fino de capó, puertas, portón y 
vierteaguas y además un sellado grueso de hueco motor. 
 
III. HORNO DE UBS: la función de estos hornos es el endurecimiento de la masilla que se 
ha aplicado en los procesos anteriores pero sin llegar a endurecerla del todo. Los 
operarios de lija tendrán que poder manipularla sin llegar a deformarla si fuese 
necesario o retirarla en caso de que se considere que está mal colocada o tiene 
defectos graves e irreparables. El Lay-Out lo conforma 2 hornos de UBS, unos por cada 
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 LACAS 
Posteriormente, se aplica la pintura definitiva que tendrá la carrocería. 
I. LIJADO: A la salida de los hornos de UBS las carrocerías pasan por las cabinas de lijado, 
donde los operarios eliminarán las imperfecciones que tengan las carrocerías antes de 
ir a las cabinas de pintura. Estas imperfecciones pueden ser: gotas de ultra filtrado, 
suciedades o restos de masillas.  
 
II. CABINAS DE PINTADO: En estas cabinas es donde se le aplica el color a cada 
carrocería. Internamente se les llama cabinas de lacas, que pueden ser de bases y de 
barniz. Hay dos cabinas para cada línea, siendo una de lacas y otra de barniz. La 
principal función de las cabinas es proteger la carrocería frente a agentes externos 
(físicos y químicos), dar el aspecto exterior (color, brillo y estructura) y el preparar la 
superficie para procesos posteriores (pegado de las lunas). 
 
Los principales componentes de las pinturas son los ligantes o resinas, los 
pigmentos, disolventes y los aditivos. Desde hace unos años y por el tema de medio 
ambiente y el compromiso Think Blue de la empresa se emplean disolventes base 
agua. Las pinturas al agua contienen, aparte de las resinas y de los pigmentos, agua 
como disolvente principal y sólo pequeñas cantidades de disolvente orgánico (aprox. 
15%). 
En la Figura 15 se observa la distribución que tienen las líneas de lacas de las 
líneas 2A y 2B y también se pueden distinguir las cabinas donde se aplica la pintura 
base BC (Base Coat) de las carrocerías, los hornos intermedios situados entre las 
cabinas de base y las de barniz y las cabinas donde se aplica el barniz CC (Clear Coat). 
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Figura 15: Distribución de las cabinas de lacas 
 EMU: es la primera de las estaciones con la que se encuentra la carrocería en 
cabinas. Se trata de rodillos dispuestos horizontalmente en una posición fija y 
que al paso de las carrocerías limpian de suciedades la superficie de las 
mismas, de forma que en los procesos posteriores el pintado sea de mejor 
calidad y estas suciedades no provoquen ningún tipo de imprecisión o cráter. 
 
 Estación BC1 y BC2 (aplicación de pintura en interiores): Cada una de las 
estaciones incluye 4 robots, 3 scaras y 2 manipuladores. Las scaras son los 
robots encargados de abrir las puertas y los manipuladores son los encargados 
de levantar el capó y el portón. 
En la BC1 se inicia el proceso de pintado de los interiores: tanto de los 
laterales, como de los capós que se completan en la segunda estación. 
Posteriormente, la carrocería llega a la posición de pintado y en ese momento, 
cada robot envía la orden de operación a su scara y/o manipulador 
correspondiente. Cuando los manipuladores y scaras realizan su secuencia de 
acción y confirman la posición de maniobra adecuada, los robots comienzan la 
aplicación de pintura sin catalizador. 
 Estación BC3-ESTA (aplicación de pintura en exteriores): esta estación tiene 
como fundamento la aplicación en exteriores de una base usando una carga 
eléctrica en el proceso de pintado. La estación consta de cuatro robots que 
generan, cada uno de ellos, su propio campo magnético y consiguen la carga 
eléctrica de la pintura. Dicho campo magnético se genera en los electrodos 
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(véase Figura 16) situados en cada uno de los dedos del robot, que rodean al 
pulverizador. Esto permite que la pintura pulverizada no se salga de los límites 
creados por el campo magnético y así se aproveche la mayor cantidad de 
pintura y quede retenida al máximo posible en los exteriores de las carrocerías. 
 
Figura 16: Cabezal del robot con electrodos 
Para cada brocha se disponen de varios parámetros variables, siempre 
en función de la propia brocha, y del color a aplicar. En esta estación, la 
totalidad de las brochas está disponible en todos los robots, para que en caso 
de necesidad se pueda pintar en “modo emergencia” y solventar así la falta de 
operación de uno de ellos con el resto. 
 
 
Figura 17: Estación BC3-ESTA 
 
 Estación BC4 (aplicación de pintado automático): es un proceso que consiste 
en la aplicación mediante 3 robots equipados con doble boquilla, de una 
pintura sin catalizador en carrocerías con colores metalizados. 
 Estación ECOMAC y limpieza de códigos: la estación ECOMAC es donde se 
realiza la verificación y el repaso de las zonas que lo necesitan para completar 
la aplicación de base. Se utilizan manuales con pintura no catalizada y la 
limpieza de las pistolas es automática y se realiza en cada carrocería y cuando 
se cambia de color. 
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La estación de limpieza de códigos es la siguiente, y después de ella se 
encuentra la entrada del horno intermedio. Se utiliza aquamix como agente 
limpiador aplicándose con pistola sobre el código de barras. Este código es 
personal e intransferible de cada carrocería y es lo que permite saber en 
instalaciones posteriores qué componentes hay que instalarse, qué defectos 
tiene, su plazo de entrega, etc. 
 Horno intermedio (Figura 18): está situado entre la estación de ECOMAC y el 
Paint Checker. Se trata de un horno cuya función es el secado de los 
disolventes de la base aplicada antes de la entrada en la cabina de CC. El 
tiempo de permanencia de las carrocerías en el horno intermedio es de 13min 
47 segundos a 48ºC. Es importante controlar el parámetro de la humedad 
relativa, que tendrá que estar en un rango próximo a los 3.5 gr/Kg de aire.  
Posee dos hornos intermedios, uno para cada línea. La capacidad 
máxima del horno es de 10 carrocerías.  
 
Figura 18: Sistema de impulsión y extracción de aire del Horno Intermedio 
 
 Estación Painchecker: estación que verifica que el espesor de lacas está dentro 
de las tolerancias. Está formado por dos robots para la medición de espesores 
de base con un total de 70 puntos, 35 a cada lado. En caso de detectar 
cualquier tipo de fallo, el sistema asegura la información almacenando la 
fecha, hora del incidente, color de carrocería. 
 Estaciones CC1 y CC2 (aplicación de barniz en interiores): Cada una de las dos 
estaciones está equipada con 4 robots, 4 scaras y un manipulador (no se 
barniza el interior del CD) y se aplica una capa de barniz junto con un 
catalizador (circuito H1, 3:1). El procedimiento de acción de los robots es muy 
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similar al descrito para la aplicación de base, donde cada robot intercambia 
instrucciones con sus scaras o manipuladores asignados y cuando las acciones 
son completadas y confirmadas, comienza el proceso de barnizado. 
El barniz está compuesto de disolvente ALV 862 000 + 20% de butanol. 
La aplicación del barniz es incolora y transparente mientras que la pintura es 
opaca. En la aplicación de barnices, las estaciones 1 y 2 son complementarias. 
Mientras que la estación 1 incluye dos scaras y dos robots en el lado izquierdo 
y una scara y un robot en el derecho. En la estación 2 la distribución es inversa. 
 Estación CC3-ESTA (aplicación del barniz): esta estación tiene 4 robots para el 
pintado electrostático donde se aplica el barniz con catalizador. El 
funcionamiento es básicamente el cambio del propio campo magnético de los 
robots. Además, los robots de la CC3 incluyen todas las brochas existentes con 
el fin de poder suplir la inactividad de alguno de ellos en caso y emergencia. 
 
 Estación ECOMAC  de repaso 
 
 Hornos de lacas: la función de los hornos de lacas es básicamente darle un 
secado definitivo a la carrocería, que se lleva a cabo a 135ºC durante 22 
minutos en ambas líneas, en la 2A y en la 2B. Todos los hornos se encuentran 
en cota 11 metros. Antes de que abandonen los hornos, hay unas enfriadoras 
en las salidas para reducir así su temperatura exterior, y que los operarios 
puedan manipularlas en procesos posteriores sin que haya riesgo de 
quemadura. 
 
III. PULIDO: Una vez que las carrocerías salen de los hornos de lacas, se llevan a otras 
cabinas en 6 metros, donde los operarios de línea pulen las imperfecciones arrastradas 
de los procesos anteriores. Una vez que las carrocerías salen de pulido, si no hay 
ningún otro fallo se envían a la nave 2 de pintura (la antigua nave) por un puente que 
comunica ambas naves. En caso de que haya algo para corregir, se desvían y se 
mandan a Spot Repair para reparar los defectos. Algunos de estos arreglos son: lijado 
de superficie, aplicación con pistola de aparejo nitro, aplicación de base agua, 
aplicación de barniz de reparaciones, secado con lámparas infrarrojos o en horno entre 
otras. Si el defecto se encuentra en un elemento móvil de la carrocería, se realiza un 
cambio de pieza y se manda a la nave 2. Si el defecto no está en un elemento móvil, la 
carrocería se manda a reciclar, o sea, se vuelve a pintar. Es importante llevar un 
control de las carrocerías que se mandan a reciclar. Si viniese con muchos defectos 
irreparables, se le denomina carrocería chatarra. 
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3.3.3 NAVE 2 
 
La nave 2 es la antigua nave de pintura, y está situada enfrente de la nave 2AB y 
comunicada a través de un puente cubierto por donde cruzan las carrocerías ya pintadas. Es 
una nave con gran espacio y multifunción. En ella se lleva a cabo el proceso de aplicación de la 
cera a la carrocería. Éste es el siguiente paso en la línea de producción. Además de la cera, la 
nave se emplea también de almacén y es el supermercado de la fábrica. Por último tiene un 
espacio dedicado a la impartición de cursos de formación referidos al NLK (Neues Logistik 
Koncept). 
Actualmente se están acomodando las viejas instalaciones de KTL de esta nave para 
acoger la nueva instalación de cera, todavía pendiente de aprobar. 
Una vez que la carrocería entra a la nave 2, se dirige a la estación donde se aplicará la 
cera fría y se pegará el DVD (Figura 19). Este DVD o cartón de techo, se pega en el mismo con 
ayuda de un robot que lo introduce por el hueco de la luna delantera. Se trata de un 
estabilizador de techo cuya función es minimizar las vibraciones e insonorizar el techo cuando 
llueva o granice, es decir, que no suene como si se golpease una chapa. Es un elemento similar 
al que se aplica en la línea de masillas en las puertas. [2] 
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A continuación se aplica la cera fría en la parte baja de las puertas (Figura 20), con el fin de 
añadir otra capa más para evitar la aparición de la corrosión. Se realiza con dos robots FANUC. 
La temperatura de la cera fría es más o menos la temperatura ambiente. 
 
 
Figura 20: Aplicación de la cera fría 
El último proceso de pintura es la aplicación de la cera caliente. Primero se lleva a un 
horno de atemperamiento. De esta forma la cera resbala por todo el interior de las secciones 
tubulares y se evita que formen costras gruesas. Son dos hornos iguales, que están a 90ºC y las 
carrocerías están 3 minutos. Su capacidad máxima es de 3 coches. A continuación se produce 
el encerado automático mediante inyección de cera caliente. La carrocería se posa sobre los 
inyectores el tiempo necesario para distribuir la cera por los tubulares y a continuación se deja 
escurrir el sobrante de cera sobre una rejilla. Una vez completado su paso por el horno, se 
realiza una última auditoría en la cera y se da el visto bueno para que pase al siguiente taller, el 
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3.4 TALLER DE MOTORES 
 
La nave 4 es la nave de motores. La actividad del taller se divide en dos procesos 
diferenciados: 
I. LÍNEAS DE MONTAJE CONJUNTO MOTO-PROPULSOR O TRIEBSATZ 
 
 Línea Subchasis: se monta según secuencia el conjunto Subchasis, formado por el 
subchasis, brazos oscilantes, conjunto servo-dirección, barra estabilizadora, tirante 
suspensión y soporte pendular. 
 Línea LCP: en esta línea se montan los palieres con el sistema de clavado en lugar del 
atornillado y se hace el llenado de aceite a las cajas de cambio MQ100. 
 Línea Triebwerk: se acoplan al motor ZP4 la caja de cambios, motor de arranque, 
cableado del alternador, tubos de refrigeración, etc. 
 Línea Triebsatz: se incorporan al conjunto Subchasis y Triebwerk, la transmisión o 
palieres, palanca de cambios, tubo de escape, alternador, compresor AA, correa Poly-v, 
tubos de servofreno, manguetas de freno, conjunto suspensión delantera (formado por el 
amortiguador, muelle de suspensión, rodamiento axial, etc.) y montado en la instalación 
automática Krausse. 
 
II. LÍNEA MONTAJE DE PUERTAS 
 
 El proceso de montaje o guarnecido de las puertas comienza con el envío desde el taller 
de Montaje Vehículo de las puertas desnudas colocadas por parejas, derecha e izquierda, 
en una balancina o carro de transporte. 
 En taller se inicia el vestido de las puertas con el montaje de las piezas, burlete exterior 
anti polvo, manilla exterior apertura puerta, rasca lunas exterior e interior, retrovisor 
exterior, guía y motor elevalunas, cerradura…etc. 
 La línea está dividida en cinco grupos o GRC’s (Grupos de Regulación de Calidad) que 
verifican el trabajo realizado en cada grupo, reparan los defectos detectados y los 
registran informativamente en FIS.eQS (sistema informático de control de la calidad) 
 El proceso termina con la realización de la prueba ECOS, donde se comprueba la 
funcionalidad de todos los elementos eléctricos montados en la puerta antes del reenvío 
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3.5 TALLER MONTAJE VEHÍCULO 
 
En el taller de montaje vehículo se juntan todos los elementos que hasta ahora han ido por 
separado, que son la carrocería ya pintada y la línea Triebsatz y las puertas que vienen de la 
nave de motores. Este taller necesita tener una secuenciación perfecta con la nave de motores 
y pintura. Cada coche que se va a montar es diferente: 2P, 4P, bicolor, llanta, etc. Se trata del 
taller con mayor número de empleados quienes utilizando una moderna tecnología, son 
imprescindibles para terminar el proceso de fabricación y obtener un producto de calidad 
dentro de un marco de protección medioambiental y prevención de riesgos laborales. [1] 
El proceso de montaje se divide en cuatro tramos paralelos. Comienza con la grabación del 
número de bastidor. En este tramo se desmontan las puertas, que son enviadas al taller de 
Motores. Los primeros elementos en incorporarse al vehículo son los burletes de la puerta y el 
portón, los cinturones posteriores y la centralita del airbag. 
El Cockpit o salpicadero es suministrado secuencialmente a la línea. Posteriormente se 
coloca el revestimiento del techo y otros elementos como parasoles, montantes, luces de 
cortesía, etc. En último lugar se montan las lunas. Con las operaciones en los bajos (instalación 
de tubos de frenos y combustible), la carrocería queda preparada para la incorporación del 
conjunto moto propulsor en el Fahrwerk. 
En el Fahrwerk se une la carrocería y el conjunto moto propulsor procedente del taller de 
Motores. La unión tiene lugar gracias a un elevador hidráulico que asciende con el conjunto 
mecánico para encajarlo en la carrocería y a dicha unión se la conoce como “la boda”. 
En el tramo 3 se incorpora el frontal del vehículo. A continuación, las llaves se graban con 
un número aleatorio asignado por un sistema centralizado, que es comunicado a la centralita 
principal del vehículo. 
Posteriormente, en el tramo 4, se realiza el montaje de ruedas, en una instalación 
automática inaugurada en el año 2015, en la que varios robots colocan a la vez las cuatro 
ruedas del vehículo. Se trata de una instalación altamente eficiente, que se encuentra en muy 
pocas fábricas de automoción. A continuación, se realiza el llenado de los circuitos de frenos, 
refrigeración y lavaparabrisas. 
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3.6 REVISIÓN FINAL 
 
En este taller se verifica el correcto funcionamiento de los elementos eléctricos y 
mecánicos, así como la calidad de las superficies, la estanqueidad y el confort en la 
conducción. 
 Prueba de convergencia: Ajuste de la geometría y reglaje de los faros. 
 Rodillos: Se comprueban las centralitas y se inicia la medición de parámetros de 
temperatura y de gases. Dentro de la cabina se efectúa una simulación de rodaje para 
probar motor, cambio y frenos. Se vuelven a chequear las centralitas y se programa el 
vehículo para ajustar los mínimos valores de emisión de gases contaminantes. 
 Prueba de lluvia (Figura 22): en esta fase se comprueba la estanqueidad de la 
carrocería en una instalación que simula condiciones extremas de lluvia a las que 
puede verse expuesta la carrocería. 
 
 
Figura 22: Prueba de lluvia en Revisión Final 
 Pista de pruebas: Los vehículos realizan un recorrido por la pista de pruebas que, al 
pasar por los distintos tipos de superficies y desniveles, se comprueba el correcto 
comportamiento de los coches. 
 Líneas ZP7 y ZP8: Previamente a la entrega final se realiza procesos de verificación en 
las líneas ZP7 y ZP8. La primera inspección se lleva a cabo en las tres líneas de ZP7. La 
inspección final ZP8 supone el fin del proceso productivo. El coche sale de la línea 
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4. VISIÓN GENERAL DE LOS CONSUMOS EN LA FÁBRICA 
 
 Antes de analizar el taller de pintura se establecen los datos de consumo de cada una 
de las naves de la fábrica.  
 A continuación se muestran tres gráficas, cada una de ellas referente a una de las 
categorías mencionadas en el apartado anterior. Como se puede observar en la Figura 22, la 
pintura es la de mayor consumo. Esto es debido a que en sus tres naves se llevan a cabo 
procesos clave dentro del proceso de fabricación del Polo. Algunos de estos procesos son los 
hornos de secado de la pintura, los hornos de ceras y de cataforesis (KTL), las calderas 
necesarias para calentar agua, incineradores, robots y mucha maquinaria indispensable para la 
correcta fabricación del vehículo. [3] y [4] 
 Taller Central es el encargado del suministro de energía. Su función es garantizar que 
éste llegue al resto de las naves de Volkswagen. Se encargan además del mantenimiento de 
varios programas informáticos en los que se reflejan los consumos de energía de cada nave y 
de cada proceso en un momento concreto. Estos programas son Bdata, que recoge datos y 
estadísticas mensuales y los reenvía a través de la Intranet a los ordenadores de cada nave. El 
otro es el Sistema de Gestión de la Energía (SGE), en el cual se puede consultar en cualquier 
instante si se necesita comprobar información de forma urgente. El programa sólo almacena 
datos de un mes atrás. 
 
Se puede apreciar en el Gráfico1, Pintura consume un 43%, es el taller que más 
electricidad consume debido a que en las tres naves que integran Pintura hay muchísima 
maquinaria, hornos, ventiladores, etc. Después de Pintura le sigue el taller de chapa con un 
18% del consumo total. Como se ha explicado en el Apartado 3.2, esta nave cuenta con un 
total de 560 robots y es por esta razón que sea el segundo consumidor por detrás de Pintura, 
es el taller con mayor grado de automatización.  
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Gráfica 1: Reparto del consumo eléctrico por naves  
 
El suministro de Gas se lleva a cabo a través de las líneas representadas en el Gráfico 2: 
la línea 3 corresponde a la nave 2AB, con un consumo en el año 2015 de 47% de todo el gas, 
debido a que en este edificio se encuentran la mayoría de los hornos y las calderas. La Línea 4 
corresponde a la suma de las naves 2C, 2 y Revisión Final. Cabe decir que casi todo el consumo 
se debe a las naves 2 y 2C, ya que en Revisión Final tan sólo ejerce consumo un pequeño horno 
de secado (alrededor de un 3.5% del 27% que consume la Línea 4, que sólo se emplea en caso 
de que alguna carrocería venga con algún tipo de defecto. Por último está la Línea 5, que se 
encarga del suministro de gas a emplear en calefacción para toda la planta. 
 





































Gas Fábrica 2015 
  Daniel Caballero Villanueva 
  Página 47 de 115 
 
Por último el consumo de agua. Pintura sigue siendo el mayor consumidor de agua (un 
45%, ver Gráfico 3), tanto desmineralizada la cual se genera en la planta de ósmosis de la nave 
2C como agua industrial. El siguiente consumidor es Infraestructura con un 33%. Aparte de 
estos, las demás naves no consumen en exceso, la más significativa es Revisión Final con un 5% 
de consumo, debido a que una de sus pruebas finales es el túnel de lluvia. 
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5. ESTUDIO ENERGÉTICO EN EL TALLER DE PINTURA 
 
En el siguiente apartado se va a realizar un estudio del consumo energético taller de 
pintura. El consumo se divide en tres categorías principales, que son las más representativas a 
la hora de presentar informes de evolución energética. Estas tres categorías son: Electricidad, 
Gas Natural y Agua. Cabe destacar que dentro del Agua se encuentran tres subcategorías, que 
serán Agua Potable (AP), Agua Desmineralizada (D.I.) y Agua Industrial (A.I.). 
 El siguiente estudio, se podría considerar algo así como una Auditoría Energética, en el 
cual se van a seguir ciertos pasos como son: 
 Conocer la situación energética actual en los distintos talleres de Pintura 
 Realizar mediciones y registros de todos los equipos e instalaciones 
 Analizar las posibilidades de optimización 
 Proponer mejoras y realizar su evaluación técnica y económica 
 




Los fines de Semana son un caso especial debido a que se para la producción y es de 
especial interés el análisis de la energía durante este período. El sábado es día de parada. A las 
5:30 de la mañana se dejan de pintar carrocerías y entre las 6:00 y las 7:00 se paran las 
instalaciones. A partir de esta hora se aprovecha para realizar las tareas de mantenimiento y 
de limpieza necesarias para garantizar que se pueda reanudar la marcha después del Fin de 
Semana. Como matiz cabe decir que en el presente año 2016 se ha previsto un aumento de 
producción y la dirección ha decidido que todos los sábados por la mañana hasta Junio haya 
producción normal. Por lo tanto la parada se retrasa a las 14:00 horas del sábado, es decir, un 
turno (8 horas). 
El domingo no hay producción en los turnos de mañana y tarde y se dedica el tiempo a 
limpieza de instalaciones y a tareas que han podido quedar pendientes de la semana debido a 
que requerían una parada de producción. La arrancada se sucede de manera progresiva a lo 
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Figura 23: Tabla de arrancada semanal de la nave 2AB (Taller 2A) 
  
Como se ve en la Figura 23 superior lo primero que arranca es masillas, ya que es el 
primer proceso dentro de la N2AB. A continuación irían las calderas para que vayan cogiendo 
temperatura así como cabinas que es el siguiente proceso de la nave y posteriormente los 
hornos, los cuales necesitan más tiempo para funcionar de manera óptima. Ésta forma 
progresiva de arrancada consigue que el sistema aproveche mucho más la energía y por tanto 
que sea más eficiente, que es el objetivo principal. 
 
5.1.2  CÁLCULO MANUAL DE CONSUMOS 
 
 Para el cálculo de los consumos en los talleres de Pintura se dispone de varias 
opciones. Una de ellas es a través de la Intranet y los programas anteriormente citados, Bdata 
y SGE, en los cuales se puede consultar el consumo de los equipos e instalaciones in situ. En el 
Sistema de Gestión de la Energía los datos que recoge equivalen a cada 15 minutos. Si además 
de tener la visualización lo que se busca es tener un “sheet” de datos el programa siempre nos 
da la opción de exportar los datos en un Excel pudiendo seleccionar a partir de qué fecha y que 
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Figura 24: Procedimiento para exportar los datos desde el SGE 
 
También se pueden sacar las potencias con instrumentos de medición como las pinzas 
amperimétricas. Con esto se obtiene un valor de intensidad de corriente que se introduce en la 
siguiente fórmula para obtener los términos de potencia en kW. 
𝑃 = √3 ∗ 𝐼 ∗ 𝑉 ∗ cos 𝜑 
Se considera el factor de potencia (FP=0.85) y una tensión nominal de la línea de 400 
voltios. 
Cabe destacar que hay talleres que carecen de contadores de gas, como es el caso de 
la Nave 2, y por tanto se harán estimaciones de potencia consumida a partir de las placas de 
características de los equipos, donde viene su potencia máxima o de alguna referencia de 
instalación similar de la que se posean datos registrados. 
Los datos que proporciona el SGE de gas los recoge de distintos contadores de 
velocidad que miden el volumen de gas a lo largo de todas las naves. Para poder transformar 
estos datos en kW primero hay que normalizar el volumen de gas consumido, porque su poder 




𝑚𝑖𝑛 ∗ 4 ∗ 𝑃𝑐𝑠 
Si se quiere normalizar el volumen de gas: 
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- 𝑁𝑚3: Volumen de gas normalizado. 
- 𝑃𝑐𝑠 : Poder calorífico superior. 
- 𝑃𝑚𝑎𝑛𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎 : 2,5 atm. 
- 𝑃𝑎𝑡𝑚𝑜𝑠𝑓é𝑟𝑖𝑐𝑎 : 1 atm. 
- 300 : es la temperatura estimada del gas en el punto donde está instalado el 
contador. 
 
Para el cálculo del consumo de hornos de KTL, UBS, lacas (quemadores) y para las 











Se necesita obtener además el Pcs, por lo que se calcula de la siguiente forma: 
𝑃𝑜𝑡 =  𝑁𝑚3 ∗ 𝑃𝑐𝑠 = 𝑁𝑚
3 ∗ 11,63 𝑘𝑊/𝑁𝑚3  
 
Gracias a este dato se puede obtener cuánta potencia se extrae del volumen de gas 
consumido, que dependerá del tipo de gas que se haya utilizado (en este caso es Gas Natural). 
Para poder normalizar los valores del volumen de gas que nos dan los caudalímetros se 
introducen varias correcciones: 
 Corrección para las presiones: P=3,5 
 Corrección de las temperaturas: T=273/303 
Con los incineradores de lacas cabe hacer un inciso, ya que se utiliza la misma fórmula 
pero las correcciones de presiones cambian. El resto se mantiene igual. 
 Corrección presiones N2A: P=1,14 
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5.2. SITUACIÓN ACTUAL EN EL TALLER DE PINTURA 
 
 En este apartado se procede a analizar los consumos energéticos en pintura y de cada 
instalación en concreto en un día de producción normal. Como se ha explicado anteriormente, 
Pintura se divide en tres naves: la primera nave, en cuanto al proceso productivo se refiere es 
la nave 2C, en la cual se le aporta una capa protectora a la carrocería; a continuación viene la 
nave 2AB, que es donde se está realizando el proyecto y aquí se prepara la carrocería para ser 
pintada; por último se lleva a través de un túnel en altura a la nave 2 donde se le aplica el 
tratamiento de cera fría y caliente. Se distingue el flujo de proceso de las carrocerías en la 
Figura 25. 
 
Figura 25: Flujo que sigue la carrocería a lo largo del Taller de Pintura 
 
 Siendo rigurosos, si se quiere hacer un estudio de eficiencia completo se deberá 
asociar a cada área del proceso en Pintura un consumo, pero no como un solo dato, sino 
diferenciando los consumos de los diferentes grupos de la nave. En resumen, la idea es 
desglosar el consumo en un conjunto de ellos para poder identificar aquellos en los que se 
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Los consumos se pueden dividir en Proceso, Hornos, Transporte, Máquinas y 
Suministros.  
 PROCESO: Son todas aquellas actividades implicadas directamente con la 
producción como son cabinas, grupos de extracción de aire, etc. 
 
 HORNOS: Como su propio nombre indica contabiliza el consumo de Hornos. 
 
 TRANSPORTE: Cuando se habla de transporte son todas las mesas de transporte, 
patines, skid’s, etc. Los patines es la estructura que sustenta las carrocerías y las 
guía a través del proceso por las mesas de transporte. 
 
 MÁQUINAS: Las máquinas comprende a todo el conjunto de robots, bombas, 
ventiladores, etc. 
 
 SUMINISTRO: Éste grupo lo forman las calderas, los grupos de frío, PVC, sala de 
mezclas, disolventes, etc. 
 Tal y como se ha mencionado anteriormente, los datos se han obtenido del Sistema de 
Gestión de la Energía (SGE) y una vez explicados los distintos grupos de consumo nos 




El consumo eléctrico en las naves de pintura se puede representar tal y como se ilustra 
en el Gráfico 4: 
 
Gráfico 4: Reparto del consumo eléctrico en Pintura 
35,32 
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 Se ve claramente que la N2AB consume aproximadamente 2/3 de todo el consumo de 
electricidad de pintura. Esto es debido a que aquí se concentra la mayor parte de la 
producción, con muchos procesos e instalaciones que requieren de mucha energía para 
funcionar. Le sigue la Nave 2C y la Nave 2 que sólo supone un 4% del consumo. Se explicará 
más detalladamente en el apartado 5.2.1.2 correspondiente a la Nave 2. 
Tal y como se representa en la Tabla 1 se ve que el consumo de electricidad ha 
aumentado en el último año un 1% con respecto a 2013. Tiene una explicación muy lógica, ya 
que la producción de 2013 fue de 289.589 coches y en el año 2015 de 298.358. Al tener más 
coches que producir se gasta más energía. 
 
  2013 2014 2015 
Variación 
(2013-2015) 
CONSUMO (kWh/año) 45.896.777 47.986.860 46.357.030 1,00% 
PRODUCCIÓN (coches/año) 289.589 305.457 298.358 3,03% 
RATIO (kWh/coche) 158,49 157,10 155,37 -1,97% 
Tabla 1: Evolución del consumo eléctrico en Pintura 
 
El dato del ratio, representa la relación entre el consumo anual y la producción 
también anual y se expresa en kWh/coche fabricado. Ha disminuido cerca de un 2%. Al tener 
más producción en 2015, el resultado de la relación entre consumo y producción sale más 
pequeño y por tanto, significa que se gasta menos energía por carrocería. 
 
5.2.1.1  NAVE 2AB 
Todos los datos que se suben al programa SGE están monitorizados por los contadores 
de toda la fábrica. En el caso de la Nave 2AB se dispone de 126 contadores eléctricos 
separados en las diferentes cotas de la nave y también divididos por los grupos anteriormente 
explicados: Proceso, Hornos, Transporte, Máquinas y Suministros. Los contadores están todos 
identificados con una referencia, así como con la cota y la columna en la que están, de qué 
armario están enganchados y a qué grupo de los descritos pertenecen (ver Figura 26). 
 
Figura 26: Ejemplo de clasificación de varios contadores 
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 Se presenta a continuación una tabla donde vienen reflejados los consumos eléctricos 
de la Nave 2AB en un día normal de producción, separados por grupos, por líneas (2A y 2B) y 
en kWh. 
Los datos de la Tabla 2 se han obtenido del programa WinCC, los cuales se han extraído 
de forma individual, haciendo un promedio con ayuda de las gráficas extraídas de dicho 
programa. 
 
Tabla 2: Consumos eléctricos de la Nave 2AB en kWh 
Como se puede observar Lacas es el mayor consumidor y en concreto el grupo de 
Proceso. Esto es debido a que aquí se concentran el mayor número de operaciones que se le 
aplican a la carrocería a lo largo del proceso productivo en pintura. Hay que tener en cuenta 
que en lacas no sólo están las cabinas de pintado, sino que también se encuentran lija, hornos, 
transporte y maquinaria que forma parte de todo el proceso. 
 
PROCESO 
 Es el grupo que más consume en la N2AB, en total 2220 kWh entre las dos líneas de 
producción.  
 Masillas 
El consumo de proceso en Masillas viene determinado por la suma de la aireación de 
los puestos de trabajo, por el ZLA 15, la línea de masilla fina, la línea de tapones y los robots de 
taloneras y retovery. Como se aprecia en la Gráfica 5 viene representado en negro el consumo 
de proceso en cada línea de masillas y en azul la suma total de todo el consumo de proceso de 
cada línea. Podemos observar además que el consumo de la 2A de Masillas está más bajo de lo 
que debería, según el programa. Es un fallo de medición del contador, por lo que para tener el 




Área Nave              Proceso               Hornos             Transporte             Máquinas            Suministro ∑ kWh/día
2A 2B 2A 2B 2A 2B 2A 2B 2A 2B
MASILLAS 20 100 125 100 25 20 6 40 18 18 472
LACAS 870 890 340 360 25 20 100 100 95 95 2895
RETOQUES 180 160 - - 2 6 - - - - 348
TOTAL 1.070 1.150 465 460 52 46 106 140 113 113 3.715 89.160
Electricidad
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Gráfica 5: Consumo de Proceso de Masillas N2A y N2B 
 
 Lacas 
El consumo de proceso en lacas viene determinado por la suma de lija, cabinas, horno 
intermedio, pulido y la zona del ESKA. Se representa en negro el consumo de Proceso de Lacas 
para cada línea. Las demás líneas representan a cada uno de los procesos anteriormente 
citados. Cabe citar que la ventilación de la línea de Pulido de la N2B no la proporciona pintura, 
sino que lo hace infraestructuras y es por eso que no se incluye en el análisis. Ver Gráfica 6. 
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 Retoques 
A continuación se presentan las gráficas de Retoques y se representa el consumo de 
cada línea en negro, y el total del grupo de Proceso en azul, tal y como en los apartados 
anteriores (ver Gráfica 7). Los consumos de retoques corresponden a Spot Repair y los Boxes 
de Auditoría.  
 
Gráfica 7: Consumo en Proceso de Retoques N2A y N2B 
HORNOS 
Son el segundo grupo que más consume después de Proceso, siendo muy parecido 
para ambas líneas. Está consumiendo aproximadamente 450 kWh cada línea. Hay dos hornos 
de UBS, cuatro hornos de lacas y dos hornos intermedios. 
 Masillas 
Como se ve en la Gráfica 8, viene representado el consumo de los Hornos de UBS por 
la línea negra. En la línea 2A el consumo es algo mayor, de 125 kWh mientras que en la 2B es 
de 100 kWh. La línea azul representa el total del consumo de Hornos de la N2AB.  
 
Gráfica 8: Consumo de Hornos de UBS en la línea 2A (izq.) y 2B (derc.) 
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 Lacas 
En la Gráfica 9, vienen representados los consumos de los quemadores en verde y del 
propio horno en rojo. La línea negra representa el total de consumo de todos los Hornos.  
 Comparándolo con los de Masillas, su consumo es mayor, debido a que hay más 
hornos en Lacas: cuatro de secado y dos hornos intermedios. 
 
 
Gráfica 9: Consumo de Hornos de lacas en la línea 2A (izq.) y en la 2B (derc.) 
  
TRANSPORTE 
 Es el grupo que menos consume en la nave porque son operaciones sencillas de 
elevadores, mesas tijera, rodillos, patines…etc. En total el consumo en transporte es de 100 
kWh, ver en la Gráfica 10. 
 Masillas 
 Como en todas las gráficas anteriores, la línea azul es el consumo eléctrico total de 
transporte y la negra es el específico de masillas. En esta ocasión solo se plasma una gráfica ya 
que en ambas líneas el consumo es muy similar. 
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Gráfica 10: Consumo de Transporte en las líneas de masillas de la nave 2AB 
 Lacas  
El transporte en lacas incluye todo lo que es a través de lija, cabinas, hornos y pulido. 
Es muy similar al de masillas y, como en el anterior, no es necesario poner las dos gráficas ya 
que consumen prácticamente lo mismo (véase Gráfica 11). 
 
 
Gráfica 11: Consumo de Transporte en las líneas de lacas de la nave 2AB 
  
 Retoques  
Como se puede apreciar en la Gráfica 12, el consumo de transporte en Retoques es 
mínimo, con apenas 8 kWh. Se observan diferencias entre las dos líneas de producción, y 
parece que en la 2A hay algún tipo de error en la medición. Se comprueba el armario eléctrico 
correspondiente y se mide manualmente con la ayuda de la pinza amperimétrica. Se obtiene 
un valor de 6 kWh que resulta mucho más lógico si se compara con el de la 2B.  
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Gráfica 12: Consumo de Transporte en Retoques en las líneas 2A (izq.) y 2B (der.) 
   
MÁQUINAS 
 El consumo del grupo máquinas también es considerable, siendo de aproximadamente 
300 kWh. Los principales consumidores son robots, equipos auxiliares como son bombas, 
intercambiadores, ventiladores, etc. 
 Masillas  
La maquinaria de las líneas de masillas está constituida principalmente por los Robots 
de UBS y de los Robots de Taloneras (véase Gráfica 13). Se ve que en la gráfica de la 2A (izq.) se 
tiene un problema nuevamente de medición. El contador está suministrando unos datos de 
consumo mínimos, prácticamente a cero, por lo que habrá que buscar el armario 
correspondiente y medir con la pinza amperimétrica la intensidad de corriente. 
 
 
Gráfica 13: Consumo Máquinas de Masillas de las líneas 2A (izq.) y 2B (der.) 
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 Lacas 
En la Gráfica 14 viene representado el consumo de los robots de las cabinas de BC y CC 
en negro. La línea azul simboliza el total consumido en Lacas bien en la línea 2A (izq.) o en la 
2B (der.). Una vez más la medición de la línea 2A no funciona adecuadamente. En la 2B se 
aprecia la diferencia entre lo que es el consumo de cabinas y el total de Máquinas en Lacas. 
 
 
Gráfica 14: Consumo Máquinas de las cabinas de pintado BC Y CC de las líneas 2A (izq.) y 2B (der.) 
 
SUMINISTRO 
 El consumo de suministro viene determinado por el funcionamiento de Calderas, 
Hidráulico de UBS, sala de Mezclas y Tranes (Gráfica 15). Como se ve en la gráfica 15, el 
suministro se reparte en Masillas, Lacas y Calderas. La línea de color rojo es el consumo en 
lacas, constituido por la sala de mezclas, los grupos de frío y los disolventes. La de color Verde 
es el consumo de suministro en Masillas, constituido por la sala de PVC. La línea amarilla es el 
consumo de las calderas y por último la azul representa el gasto total. 
 
Gráfica 15: Consumo Suministro de la Nave 2AB 
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5.2.1.2 NAVE 2 
 
 Los datos de consumos eléctricos de la Nave 2 se han cogido de forma manual, ya que 
en el SGE no están incluidos los contadores de esta nave. El procedimiento de cálculo, como ya 
se ha mencionado en el apartado 5.1.2 es muy sencillo y se obtiene a partir de la intensidad de 
corriente que circula por los armarios eléctricos. Cabe destacar que hay que hacer las 
mediciones cuando el proceso esté en marcha. Es decir, si por ejemplo se quiere medir el 
consumo de los robots de FANUC de aplicación de cera fría hay que asegurarse que en el 
momento de la medición están en funcionamiento y hay una carrocería pasando. No se va a 
obtener una gran desviación en caso contrario, pero si se hace de esta forma se tendrá un dato 
más cercano a la realidad. 
 De cara al TFG y teniendo los objetivos en mente, se trata de hacer el sistema más 
eficiente. Por ello, lo más correcto en este caso sería poder obtener los consumos 
directamente desde la Intranet y más en concreto desde el Sistema de Gestión de la Energía. El 
problema es que actualmente no hay contadores eléctricos en la nave 2 y por eso es necesario 
medir directamente desde los armarios. Además, la nave 2 está actualmente en proceso de 
cambio, se prevé instalar a corto plazo una nueva instalación para la cera y por tanto habrá 
que redirigir las carrocerías. Es por esto que no se han instalado contadores todavía. En un 
futuro está prevista la colocación de los contadores necesarios para tener una medición 
completa de consumo desde la Intranet. 
 
 
Tabla 3: Consumos eléctricos de la Nave 2 en kWh 
 
PROCESO 
El consumo de Proceso es básicamente en aireación de los hornos de ceras. Se ha 
realizado la medición con la pinza en el armario correspondiente obteniéndose un valor de 
130A.   
HORNOS 
El proceso de cera caliente tiene dos líneas, la 1 y la 2 (llamadas así en VW Navarra) y 
por tanto un horno para cada una de ellas. La temperatura de los hornos alcanzan los 90ºC. La 
intensidad de la corriente en el momento de la medición era de 56A. 
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TRANSPORTE 
 Esta nave se caracteriza por tener unos patines especiales, llamados Cargobús. Se les 
llama así porque se les engancha de la parte superior y las carrocerías van suspendidas. Se 
realiza la medición y obtenemos 20A. 
MÁQUINAS 
 En este grupo se encuentran los robots de aplicación de la cera fría. Su consumo es 
muy pequeño pero hay que contabilizar todos los elementos. Se ha obtenido una intensidad 
de 5A. 
SUMINISTRO 
 Este grupo está formado por las calderas y las bombas de agua. Se encuentran en una 
sala anexa a las instalaciones de ceras. Aquí se han medido 115A. 
  
5.2.1.3 NAVE 2C 
 
 En esta nave hay instalados un total de 31 contadores eléctricos, todos ellos 
distribuidos en los distintos niveles del taller y con acceso directo a los datos que proporcionan 
cada 15 minutos desde el puesto de trabajo. 
 
Tabla 4: Consumos eléctricos de la Nave 2C en kWh 
PROCESO 
 El consumo por Proceso en la Nave 2C está constituido por los túneles de tratamiento 
de TTS, que comprende los tres desengrases, los lavados y los procesos de activado y fosfatado 
y también por los túneles de KTL que comprende los procesos de cataforesis y ultra filtrado y 
los puestos de trabajo de la nave. 
Los más representativos vienen representados (véase Gráfica 16) por las líneas negra, azul y 
verde que corresponden con los consumos de los túneles de tratamiento. Además de estos 
están la roja y la verde clara que son los de KTL. La línea superior de la gráfica representa el 
consumo total de proceso de la nave. 
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Gráfica 16: Consumo Proceso de la Nave 2C 
TRANSPORTE 
Como podemos observar la Gráfica 17 está muy saturada de información, con 
consumos que no tienen mucho valor y que se acumulan en la parte inferior, con valores en 
torno a 1 kWh. Estos consumos son de transportadores, RoDip, skid de chapistería y skid de 




Gráfica 17: Consumo eléctrico de Transporte en la Nave 2C 
HORNOS 
Como se observa en la Gráfica 18, el consumo de los hornos de KTL es de 320 kWh 
para el Horno 1 (línea marrón) en funcionamiento normal y de 300 kWh para el Horno 2 (línea 
rosa) también en funcionamiento normal. La línea azul es la suma del consumo de los dos 
hornos. Además se aprecia muy bien la depresión por ser fin de semana y las arrancadas de los 
respectivos Hornos. Necesitan de cierto tiempo para alcanzar la temperatura óptima de 
funcionamiento.  
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Gráfica 18: Consumo eléctrico de los Hornos de KTL 
MÁQUINAS 
Este consumo se debe a los rectificadores, que se emplean para generar una tensión 
continua necesaria para la aplicación de pintura por electroforesis en la cuba de KTL. La 
electroforesis es la técnica para la separación de moléculas según la movilidad de las mismas 
en un campo eléctrico. 
La suma promedio de cada uno de ellos dará el valor total del consumo de máquinas 
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El suministro de gas se divide en varias Líneas. Las que  interesan para el presente TFG 
son dos, una de ellas es la Línea 3, que cuantifica el consumo solo de la nave 2AB y la otra es la 
Línea 4 que comprende las naves 2, la 2C y la nave 3A.  
Para los cálculos de las naves 2 y 2C, hay que restarle al consumo total de la Línea 4 el 
de la nave 3A (aquí se encuentra Revisión Final), en la cual hay un pequeño horno de secado. 
Como el consumo de este horno sólo representa un 5% del total de la Línea, a efectos 
prácticos se considera que dicha Línea 4 representa a las naves 2 y 2C. 
A continuación se muestra en el Gráfico 20, la distribución del consumo de Gas en las 
distintas naves de Pintura: 
 
Gráfico 20: Reparto del consumo de Gas en Pintura 
 La mayor parte del gas se gasta en la nave N2AB, debido a que en ella se concentran la 
mayoría de los Hornos, que es el grupo que más necesita este combustible para funcionar. El 
resto sería consumo de las calderas. 
La nave 2C representa un 17% del consumo total, siendo representativos de ésta los 
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Los consumidores de gas en la nave 2 son los dos hornos de la aplicación de la cera 
caliente y suministros (calderas). 
En el caso del Gas, tal y como se muestra en la Tabla 5, se ve que se ha reducido el 
consumo un 12,05% desde el año 2013. Esto se debe, en cierta parte, a que el sistema se ha 
vuelto más eficiente. Es decir, los principales consumidores de gas son los Hornos, y por ello se 
ha trabajado en la mejora de los mismos ya que es de donde más se va a poder recortar 
gastos. Otro de los factores que depende directamente de la reducción o no del consumo de 
gas es la temperatura exterior ambiental.  
 
  2013 2014 2015 
Variación 
(2013-2015) 
CONSUMO (kWh/año) 139.236.059 121.555.044 122.462.015 -12,05% 
PRODUCCIÓN 289.589 305.457 298.358 3,03% 
RATIO (kWh/coche) 480,81 397,94 410,45 -14,63% 
Tabla 5: Evolución del consumo de Gas en Pintura 
  En consecuencia, el ratio de gas en kWh/coche también desciende 
notablemente desde el año 2013, un 14,63%. En parte desciende por el ascenso de la 
producción en los dos últimos años y por otro lado gracias a lo comentado anteriormente 
sobre medidas de mejora y reducción de consumos. Es un buen dato si tenemos presente que 
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5.2.2.1 NAVE 2AB 
 
 Al igual que el consumo eléctrico, el de gas también se mide gracias a la instalación de 
contadores. En esta nave hay un total de 19 contadores distribuidos en las cotas de 11 y 16m. 
En la cota 11m hay 6 en total y en 16m se encuentra el resto. 
En la Tabla 6 se reflejan los principales consumidores de Gas, que son como se ha 
mencionado anteriormente los Hornos de UBS y de Lacas, los hornos intermedios y el resto es 
el consumo de las calderas. 
 
 
Tabla 6: Consumos de Gas del taller 2AB en kWh 
HORNOS 
 Dentro de este taller (Nave 2AB) los Hornos son el segundo consumidor de Gas Natural 
con aproximadamente 6000 kWh de consumo.  
 Masillas 
 
Gráfica 21: Consumo de Gas en los Hornos de UBS 
 La línea negra representa el consumo del Horno de la línea 2A y la roja el consumo de 
la 2B. Los cálculos en unidades de potencia se calculan de la forma teórica explicada en el 
apartado 5.1.2 aplicando los factores de corrección correspondientes para cada horno. 
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En la Gráfica 22, además del consumo de los Hornos, representado por la línea negra 
en ambas gráficas, se tiene también el dato de consumo de los incineradores. En la 2A (izq.) se 
ve como las líneas roja y verde, que son los incineradores, están prácticamente a cero. No son 
comparables a los incineradores que son las líneas azul y marrón claro ya que no están 
medidos a la misma presión. Sólo son comparables las medidas de los quemadores e 
incineradores entre sí. 
 
 
Gráfica 22: Consumo Hornos de Lacas N2A (izq.) y N2B (der.) 
 En el caso de la 2B (der.) los quemadores se pararon como medida de ahorro 
energético, ya que se consideró en la reducción de la velocidad de paso de la carrocería por el 
horno. De esta forma no se necesita tanta temperatura, porque las carrocerías están más 
tiempo dentro. En caso de que los quemadores estuvieran activos podría haber riesgo de que 
las carrocerías salieran sobre estufadas, presentarán descolgados, etc. 
SUMINISTRO 
 El consumo de suministro es básicamente el de la sala de calderas de la Nave, para 
generación de ASC. Varía mucho en función de un parámetro muy importante, que es la 
temperatura exterior. En invierno el consumo será cerca del máximo y en verano será lo 
contrario. Los valores se situan entre los 800 kWh en verano y los 20000 kWh en invierno. 
 En este caso se ha cogido un valor medido de 675 kWh para Masillas y de 6500 kWh 
para Lacas, haciendo un total a Retoques de 8150 kWh. 
El consumo que representan las calderas viene determinado por la línea negra de la 
Gráfica 23. Las líneas de colores son los diferentes grupos de calderas: en azul (C7,C8,C9); en 
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Gráfica 23: Consumo de Suministros de la Nave 2AB  
  
5.2.2.2 NAVE 2C 
 
 En este Taller, tal y como se muestra en la Tabla 7: Máquinas, Transporte y Suministro 
no consumen gas natural. Sin embargo los Hornos de Cataforesis y el proceso de calentar agua 
sí lo hacen. Un 90% de este Gas se consume en los Hornos y el 10% en Proceso. 
 
Tabla 7: Consumos de Gas del Taller 2C en kWh 
HORNOS 
 Son los mayores consumidores de Gas en la Nave 2C. Hay dos hornos, con un consumo 
medio de 3000 kWh entre los dos. La temperatura de funcionamiento de estos hornos es de 
unos 200ºC, con posibilidad de ser mayor en caso de necesidad. 
Ésta gráfica (véase Gráfica 24), es muy interesante porque refleja claramente el trabajo 
que se hace en Mantenimiento Pintura por ser más eficientes. Se aprecia como uno de los 
Hornos arranca antes que el otro, para ahorrar energía. 
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Gráfica 24: Consumo de los Hornos 1 y 2 de KTL 
PROCESO  
 Se necesita de Gas para calentar el agua a utilizar en los procesos de Desengrase y 
Fosfatado de TTS. Éste agua se calienta a 120ºC, aunque actualmente está por debajo, en 
torno a los 90ºC. 
 
Gráfica 25: Consumo de Gas para ASC de Procesos (TTS) 
 El valor que marca son 40 kWh/15 min, que sería un promedio de 160 KWh de 
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5.2.2.3 NAVE 2 
 
 Al igual que sucedía con la electricidad, en esta Nave no hay instalados contadores de 
gas. En parte es debido a que se está planificando una reforma de toda la cera y se quiere 
esperar a tener todo instalado correctamente para colocar los contadores. Además, ya se ha 
introducido la instalación de los mismos como medida Think Blue en la Massnahmen@Web.3 
 
 
Tabla 8: Consumos de Gas Nave 2 en kWh 
 En cera caliente, se tienen dos Hornos que trabajan a una temperatura de 90ºC. Para 
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 Massnahmen@Web:Página web que gestiona las medidas de ahorro de todo el consorcio 
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Tal y como se ve en la Gráfica 26, el consumo de agua en Pintura pertenece en un 60% 
a la Nave 2C. Esto es debido a que muchos de los procesos requieren de grandes volúmenes de 
agua. Esta agua puede ser agua de red, sobrecalentada o desmineralizada. Para TTS se 
necesitan 783m3 si se suman todos los procesos. En KTL o cataforesis son necesarios 612m3. 
En la N2AB se tiene un 39% del consumo total. La mayor parte del consumo de agua es 
en la zona del Eska, donde se emplea agua limpia para purificar el agua contaminada con la 
pintura de las cabinas. También se emplea en humidificaciones en los ZLA’s, en la lija de agua y 
en calderas. 
El consumo de agua en la N2 es mínimo, no hay procesos que requieran de agua para 
funcionar. Hay instalada una antigua línea para agua desmineralizada, que puntualmente se 
usa para limpieza. Como se ve en la Gráfica 26 el consumo es de un 2%. 
Todos estos consumos se controlan, al igual que las demás energías con contadores. 
En el Taller 2C hay instalados 9 contadores y se reparten según el tipo de agua, siendo agua 
fría, caliente, industrial y desmineralizada.  
 
 
Gráfica 26: Reparto de los consumos de agua en Pintura 
Si se analizan los datos de la Tabla 9, se observa que el consumo de agua se ha 
reducido mucho en los últimos tres años, en concreto un 13,34%. Esto se ha debido a multitud 
de medidas de eficiencia implantadas así como la evolución constante de los procesos, mejora 









  Consumo de agua por naves en Pintura (%) 
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2013 2014 2015 
Variación   
(2013-2015) 
CONSUMO 
(m3/año) 209.925 185.539 181.929 -13,34 
PRODUCCIÓN  289.589 305.457 298.358 3,03 
RATIO (m3/coche) 
0,72 0,61 0,61 -15,88 
Tabla 9: Evolución del consumo de Agua en Pintura 
  La evolución del ratio también va por el buen camino de cumplir el objetivo 
para toda la fábrica en el consumo de agua para el año 2018. Se pasa del 0,72 al 0,61 
m3/carrocería en pintura en el ejercicio anterior, 2015. 
 
5.2.3.1 NAVE 2AB 
 
La Nave 2AB es la segunda consumidora de agua de la Nave. Más en concreto gasta 
más de tres cuartas partes en agua desmineralizada. El resto se parte entre agua industrial y 
potable.  
 
Tabla 10: Consumos de Agua N2AB en m3/h 
 
 Como se puede ver en la Gráfica 27, el consumo de agua en la nave 2AB varía 
constantemente, según la demanda de las instalaciones. En negro es el agua industrial y el rojo 
la desmineralizada. En verde es el agua de depuradora, que en este TFG no es relevante. 
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Gráfica 27: Consumo de Agua industrial y Potable en la Nave 2AB en m3/h 
 
 De igual manera, se tiene el consumo de agua desmineralizada. En esta nave es el tipo 
de agua más empleada. Como se ve en la Gráfica 28 el consumo de esta agua es estable salvo 
ciertos momentos en los que sube.  
 La que se consume en la deshumectación se mantiene constante en el tiempo, sin 
embargo la que corresponde con el agua desmineralizada general es cambiante, aunque 
siempre hay consumo entre semana. Los fines de semana el consumo es cero. 
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5.2.3.2 NAVE 2C 
 
Es el taller que más agua consume, aproximadamente 350 m3/día en un día normal de 
producción. Este gasto viene de las cubas y las duchas de los baños y desengrases de TTS, 
principalmente. Véase la Tabla 10 para consultar los datos. 
 
Tabla 11: Consumos de Agua N2C (m3/h) 
 
La Gráfica 29 representa el reparto entre las distintas instalaciones del agua industrial. 
 
 
Gráfica 29: Consumo de Agua Industrial en TTS en m3/h 
 
Por último, se tiene el consumo de agua desmineralizada de la nave 2C (véase Gráfica 
30). Es bastante constante durante los días laborables. La línea azul representa el consumo de 
KTL, el color ocre el consumo de TTS y el granate muestra el consumo del módulo 111. 
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Gráfica 30: Consumo Agua desmineralizada N2C en m3/h 
 
 El fin de semana prácticamente no se gasta agua desmineralizada, salvo en la 
arrancada que la demanda es muy alta, tanto de desmineralizada como de industrial, 
representada en verde claro. 
 Sería interesante tener los datos de consumos de agua más organizados en el Sistema 
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6. SEGUIMIENTO DE LA EFICIENCIA EN EL CONSUMO DE ENERGÍA 
 
6.1 SEGUIMIENTO GENERAL DE LOS CONSUMOS 
Una vez que se conocen los datos de consumo de energía actuales para cada nave de 
Pintura, ya se tiene una referencia de dónde se pierde más energía. Es en estas instalaciones 
donde hay más trabajo por hacer para hacerlas más eficientes. 
A continuación se sigue con el estudio energético iniciado en el apartado 5, pero 
particularmente por cada nave se analizará su evolución en el presente año 2016 y 
estableciendo siempre una comparación con el año anterior, en este caso el 2015. El objetivo 




El objetivo para 2018 es reducir el consumo de energía por carrocería un 25%. Este 
dato hace referencia al consumo existente en el año 2010. 
A continuación se muestran los ratios acumulados hasta el mes de Abril de 2016 y 
como está cada nave y el conjunto de ellas con respecto al año 2015 (Gráfica 31). Todos estos 
datos están íntimamente relacionados con el calendario laboral de Volkswagen, dependiendo 
de si es día Laboral, Festivo o Fin de Semana.  
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Como se ve en la gráfica, el mes de Enero sale peor de ratio, porque hasta ahora es el 
mes con más días festivos. Esto repercute en que la producción mensual es menor y por tanto 
la relación consumo/producción sale mayor. Los meses posteriores se ve una clara reducción 
de los ratios, en general en todas las naves. 
La parte más interesante está en analizar las diferencias semanales, en función de si se 
trata de días laborables o fin de semana.  
La Gráfica 32, nos muestra la estabilidad que hay semanalmente en los consumos en 
días laborables, sin apenas variaciones. De manera aproximada, se consumen de media unos 
900.000 kWh en el conjunto de días laborable de una semana. En un principio hay un objetivo 
mensual de producción y diario (1400 carrocerías). Se procura cumplirlo y por lo general esto 
sucede así.  
 
 
Gráfica 32: Consumo eléctrico semanal por Días Laborables 
  Se aprecia un claro descenso del consumo a finales las últimas semanas de 
marzo, que este 2016 han coincidido con las vacaciones de Semana Santa. En la primera 
semana de Abril, la semana 13 ya comienza a subir el consumo hasta que se coloca de nuevo al 
nivel de los primeros del año. 
 Respecto al año anterior, sí que se observan diferencias, pero es debido al calendario. 
Los días laborables puede que coincidan en cantidad con el año anterior pero no tienen por 
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En el caso de los Fines de Semana hay más variaciones (Gráfica 33). Los consumos se 
verán influenciados de los adelantos o retrasos de las paradas y arrancadas, de los días que 




Gráfica 33: Consumo Eléctrico semanal en Fines de Semana 
  
Como se ve en el Gráfico 33, se reduce el consumo respecto a 2015 hasta el mes de 
Abril, pero es aquí cuando se incrementa debido a que los sábados desde Abril hasta Junio hay 
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Al igual que para la electricidad se pretende reducir el consumo un 25% desde el año 
2010 según lo establecido en la estrategia de Volkswagen Mach 18. 
El gas depende de la temperatura exterior, por lo que de manera proporcional se verá 
disminuido su consumo conforme aumente la temperatura. Por ello, en invierno el consumo 
será máximo y en verano será mínimo. 
Se muestra a continuación los ratios acumulados hasta el mes de Abril en el presente 
año 2016. El Gráfico 34 nos permite tener una visión de la proporción de consumos que se 
generan en pintura y en cada nave por separado. Además, con la recta que representa al año 
2015 tenemos una estimación de la mejora o empeoramiento de los datos. Por ejemplo, en 
marzo y abril la nave 2AB consume más que en 2015. Las demás naves mantienen de forma 
muy parecida su evolución. 
 
Gráfica 34: Ratios mensuales de Gas en el Taller de Pintura 
 Como podemos observar en las Gráficas 35 y 36 el consumo de Gas no es tan estable 
como el eléctrico. Esto es debido a que éste está directamente relacionado con la temperatura 
ambiente exterior. El presente año 2016 está siendo un año muy cambiante, con días de 
mucho frío y otros con mucho calor.  
De la misma manera que se ha efectuado con la electricidad se realiza el seguimiento 
del Gas, primero por Días Laborables (Gráfica 35) y a continuación por Fines de Semana 
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Gráfica 35: Consumo Gas semanal en Días Laborables 
 El comportamiento durante el primer cuatrimestre del año 2016 es muy parecido al 
2015. Enero y febrero se mantiene por debajo de la recta de consumo del año pasado pero en 
Marzo y Abril aumenta el consumo. Esto se debe a que han sido meses bastante fríos, se han 
hecho pruebas para el nuevo modelo, etc. 
 
Gráfica 36: Consumo Gas semanal en Fines de Semana 
Como ya se ha comentado, la subida del consumo de gas en Abril es debido al 
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El seguimiento del consumo de agua, es quizás el más complicado de los tres sobre los 
que se basa este proyecto. No por dificultad, sino porque hay que buscar cada dato de forma 
independiente en el SGE. En electricidad y gas podemos desglosarlo específicamente en la 
zona que nos interese así como los grupos ya mencionados (Máquinas, Hornos…). Como 
mejora, se está trabajando en implementar la información en el sistema y agruparlo de la 
misma manera que lo demás, para poder así facilitar el trabajo con los datos. 
Se presentan en el Gráfico 37 los ratios mensuales en kWh/carrocería, para cada nave 
de pintura. Se simplifica el gráfico si se descarta el aporte de consumo de la 2C, ya que apenas 
representa un 0.01 para el ratio. Ésta nave sólo consume en agua desmineralizada, pero como 
se ha dicho, de forma mínima. 
 
Gráfica 37: Ratios mensuales de Agua en el Taller de Pintura. 
  
 Su evolución en el tiempo torna favorable en los meses que se vienen en 2016. Se 
espera reducir el ratio anual del 0,61 del año 2015. Excepto Enero, el resto de meses hasta 
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En el Gráfico 38 se ve la evolución que sigue el consumo de agua en Pintura. Se ha 
incluido el aporte de la Nave 2, para mostrar que no es significativo. En general el gasto de 
agua en días laborables se mantiene estable en todas las naves con pequeñas variaciones que 
se deben a paradas de producción por averías y retrasos en las arrancadas los Fines de 
Semana. Al igual que ocurría para electricidad y gas se tiene el descenso por vacaciones de 
Semana Santa a finales de Marzo y principio de Abril y el incremento de la producción de los 
sábados a partir de Abril hasta Junio de 2016. 
 
Gráfica 38: Consumos de Agua semanales por Días Laborables 
Los datos reflejados en el Gráfico 39, muestran un consumo muy variable a lo largo de 
los Fines de Semana de los cuatro primeros meses del año 2016. Se consumen unos 300 m3 de 
media cada fin de semana. En Abril se incrementa el consumo por el tema de los sábados. 
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Por último, para dar más detalles del consumo de agua en Pintura, se tienen los ratios 
en m3/carrocería de cada tipo de agua y el total de agua (véase Gráfica 40). Desestimamos el 
agua Potable que no representa un incremento grande para el ratio (entre 0.02 y 0.03). En 
comparación con el año 2015 la evolución es favorable. 
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6.2 SEGUIMIENTO DE LA EFICIENCIA LOS FINES DE SEMANA 
 
 Uno de los objetivos del presente TFG es determinar el grado de eficiencia energética 
del Taller de Pintura. Por lo tanto, hay que desarrollar uno mecanismos a través de los cuales 
se identifique fácilmente si se es más eficiente o no.  
 En este caso, se desarrollarán semanalmente unos gráficos del fin de semana. Es en 
estos gráficos de donde se puede extraer la mayoría de la información de los consumos, ya que 
ofrecen de forma muy visual las desviaciones que se dan de un fin de semana al siguiente. 
Los datos para poder llevar a cabo este trabajo, se extraen todos los Lunes del SGE-
WinCC. El sistema está programado de manera que se obtengan las datas “sheets” 
rápidamente. Sin embargo, si se quieren datos de la Nave 2C o de la Nave 2, hay que buscarlos 




Figura 27: Página de entrada del programa informático de consumos 
De esta forma y con lo explicado en el Apartado 5.1.2 sobre cómo exportar los datos a 
un Excel, se realizan una serie de operaciones con estos datos para que las gráficas reflejen el 
intervalo de tiempo que es de interés. 
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 El seguimiento se comenzó a llevar a cabo en la Semana 8, que se correspondía con los 
días 27 y 28 de fin de semana. Se continuó con el mismo formato de gráfico que se tenía hasta 




Gráfica 41: Consumo de electricidad en la Nave 2AB (Fin de Semana 8) 
 
 
Gráfica 42: Consumo de gas en Pintura (Fin de Semana 9) 
  Parada 
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 Como se puede comprobar, inicialmente los Gráficos son poco visuales y difíciles de 
comprender en primera instancia. Por ello, se desarrollan progresivamente nuevos Gráficos 
que sean más eficientes. No sólo se busca realizar un seguimiento del consumo energético sino 
además mejorar la representación del mismo, facilitando la obtención de datos desde el SGE 
para perder el menor tiempo posible y mostrar de manera más precisa el consumo en los fines 
de semana en cada nave del Taller de Pintura. 
 Se muestran a continuación (Gráfica 43 y Gráfica 44) la evolución en la representación 
de los consumos, separando estos por naves.  
 
Gráfica 43: Consumo de electricidad en la Nave 2AB (Fin de Semana 22) 
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 Observando las Gráficas, al final del seguimiento se aprecia una diferencia notable en 
el consumo. Primero, se han corregido los errores de unidades para determinar el consumo de 
Gas. Antes se medían en m3 y ahora en kWh. Segundo, ahora se espera más tiempo para 
realizar la parada ya que hay producción normal el todos los sábados. 
 Por último, analizando las desviaciones del objetivo y, en definitiva, si se es más 
eficiente cuatro meses después, se puede decir que en el consumo de Gas se termina con una 
desviación negativa del 28%, por lo que se aprecia mejoría respecto al primer fin de semana 
analizado. Esto es debido en parte a las condiciones climáticas ya que el consumo de Gas 
disminuye conforme aumenta la temperatura exterior. En cambio, en el consumo eléctrico 
ocurre lo contrario, porque se ponen en marcha las enfriadoras y eso hace que el consumo 
eléctrico aumente. Así, no se obtiene un mal dato, que se sitúa 0,62% desviado del objetivo 
fijado para el consumo. 
 Se puede consultar todo el seguimiento, tanto para Electricidad como para Gas en el 
Anexo I. 
 A continuación, se explican algunas de las variaciones de los consumos más 
significativas en estos meses, que son las pruebas con el nuevo prototipo y las variaciones en 
las arrancadas. 
 
 VW270 (A07), EL NUEVO MODELO DEL POLO 
Durante este primer y segundo  trimestre del año se han dado diversas situaciones de las 
que se ha derivado un aumento de consumo, tanto eléctrico como de gas. Esto ha sido debido 
a la llegada del nuevo modelo del Polo, que se pretende lanzar en el próximo año 2017 y por 
esto se han realizado diversas pruebas con varios prototipos. En función del tipo de prueba 
que se realice se mantienen en funcionamiento unas instalaciones u otras. 
Para poder llevar a cabo estas pruebas, tenía que ser en períodos de no producción y se 
tomó la decisión de hacer las pruebas los fines de semana, normalmente el sábado, ya que el 
domingo no da margen de error si pasa algo con el prototipo para poder arrancar 
correctamente de cara al resto de días laborables de la semana. 
Se ha realizado un seguimiento de estos períodos de tiempo para saber realmente los 
datos de consumo del fin de semana, si no se hubiese llevado a cabo ninguna tarea especial. 
De esta forma se cuantifica en tanto en cuanto nos aumenta el consumo este tipo de tareas. 
En enero y febrero apenas hay pruebas. Es en marzo y abril cuando más veces se tiene la 
carrocería prototipo en Pintura.  
Todo tiene que estar perfectamente calculado para que no haya problemas a posteriori. 
Esta nueva carrocería, tiene otras medidas exteriores que el actual modelo del Polo A05. Se le 
hace pasar por toda la línea de transporte y se hace el seguimiento para poder saber en qué 
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zonas da algún tipo de error, o no puede pasar por tema de holguras o los detectores de las 
mesas no la detectan adecuadamente…etc. También se le ha hecho pasar por la línea de 
masillas, se han configurado los robots para la nueva aplicación de la misma. Por último se 
realizaron las pruebas de pintado, para ver cómo se comportaban las instalaciones ante el 
nuevo modelo (detectores, robots) y ver si la carrocería salía en buen estado de las cabinas.  
Como se ha explicado, estos consumos los restaremos a los totales de los meses de 
Marzo y Abril para tener un dato más aproximado al consumo que tendríamos de no tener 
pruebas con el prototipo. 
 Si nos fijamos en el año 2016 vienen resaltadas las fechas de marzo y abril en las cuales 
hay actividad con el nuevo modelo con un pequeño comentario de texto acerca de qué tarea 
se lleva a cabo con la carrocería. En otra pestaña se muestra el exceso de consumo que 
suponen estas pruebas en función si es de electricidad o de gas. Para hallar los consumos 
habrá que multiplicar la duración de la prueba con el prototipo  (horas) por el consumo de la 
instalación a la hora (kWh). Se incluye también el coste de esta energía en euros (€). 
 
  
ELECTRICIDAD (kWh) GAS (kWh) 
INCREMENTO DEL 
GASTO (€) 




TOTAL 20.053 114.355 5.725 
Tabla 12: Consumo añadido debido a pruebas con el prototipo 
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 ADELANTOS O RETRASOS EN LAS ARRANCADAS 
Como bien se ha explicado controlar los horarios de arrancadas es muy importante de 
cara al consumo del fin  de semana. Para ello se hace un Check-In todos los lunes a la mañana, 
y con la ayuda del SGE, se analiza por instalación a qué hora han arrancado exactamente. Si 
vemos que una instalación atrasa o adelanta su arrancada, se anota el tiempo de diferencia al 
horario establecido para en caso de necesitarlo calcular los sobrecostes o los ahorros. 
Si una instalación sufre un atraso en la arrancada y sin embargo no perjudica a la 
producción, más energía se ahorra. Por eso se realizan cambios en los horarios de arrancada, 
para lograr ser más eficiente y ajustar los tiempos lo máximo posible. 
 Puntualmente se requiere alguna instalación encendida fuera del horario establecido, 
debido a que se va a realizar alguna prueba de emergencia, retrabajos con alguna carrocería o 
pruebas con el prototipo. 
   
 
Figura 28: Tabla de arrancada último fin de semana de Mayo 
N2AB
HORARIOS DE ARRANCADA DE INSTALACIONES
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 Como se puede observar en la Figura 28, se comienza a realizar el seguimiento de los 
nuevos horarios de arrancada a partir del Fin de Semana del 28-29 de Mayo. Para el presente 
TFG, se hará un breve análisis de los ahorros conseguidos durante el primer mes desde que se 
conocen datos.  
 Si se quiere conocer más en detalle los resultados a través de las Tablas de arrancada, 
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7. MEDIDAS DE EFICIENCIA ENERGÉTICA 
 
7.1 SISTEMA DE GESTIÓN DE MEDIDAS EN VOLKSWAGEN NAVARRA 
 
 Todas las medidas de mejora propuestas se almacenan en la Massnahmen@web, que 
es el sistema KVP del consorcio. Su objetivo es registrar de forma estructurada las medidas de 
mejora y potenciales en la cascada KVP. El sistema apoya el proceso KVP mediante una gestión 
de talleres y un amplio sistema de informes y es, además, un elemento de recopilación de 
ideas para la representación transparente de las medidas exitosas frente a terceros. La base de 
datos forma los resultados de los talleres realizados en los ejes de la cascada KVP, de los 
talleres de solución de problemas y del Benchmark (punto de referencia) de energía / CO2 del 
consorcio. El seguimiento de medidas se lleva a cabo según la sistemática del grado de 
implementación. 
 
Figura 29: Página de entrada al Sistema Massnahmen@web 
 
 El avance en la implementación de medidas se representa mediante la sistemática del 
grado de implementación. En este caso se realiza seguimiento de la medida desde la 
identificación de potencial, valoración y la decisión de medida hasta la implementación y el 
aseguramiento del efecto financiero. 
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 La siguiente sistemática del grado de implementación se emplea en la 
Massnahmen@web: 
o Grado de implementación 1 (HG 1): Potencial identificado – Elaboración de la hoja de 
medida 
 
- Cumplimentar la hoja de medida con una descripción de la idea en el estado 
real y teórico, estimación aproximada del potencial, asignación de taller en el 
sistema Massnahmen@web. 
 
o Grado de implementación 2 (HG2): Potencial valorado – Detalle de la 
medida/preparación de la decisión de medida 
 
- Valoración de detalles con estimación de potencial cargable incluidos los 
posibles costes únicos y repetitivos. 
- Información detallada de la descripción de medidas como base para la toma de 
decisiones. 
- Explicación del cálculo de potencial. 
 
o Grado de implementación 3 (HG 3): Se ha decidido la medida 
 
- Asignación de la fecha teórica para el HG 4 y HG 5.  
- Decisión de la medida y sintonía con los objetivos del proceso KVP. 
- Descripción de los pasos de implementación, incluidas responsabilidades y 
fechas teóricas. 
- Definición de los responsables y fechas teóricas para grados de 
implementación 4 y 5. 
- Elección de la medida por parte de la junta directiva del consorcio/de la marca 
o por parte del director de área de la empresa y puesta en cotejo con los 
objetivos. 
 
o Grado de implementación 4 (HG 4): Medida llevada a la práctica 
 
- Implementación satisfactoria de la medida. 
- Implementación de las medidas, por ejemplo, nueva definición e introducción 
de procesos en función de las estructuras. 
- Comprobación regular de la implantación atendiendo a plazos teóricos, pasos 
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o Grado de implementación 5 (HG 5): Efecto financiero garantizado 
 
- La confirmación de HG 5 sólo puede ser realizada por un usuario con derechos 
de Controlling. Con las medidas cualitativas (donde no se registran 
indicadores), los usuarios con el rol Update (o superior) pueden confirmar el 
grado de implementación 5 (fijar la fecha real del grado de implementación 5). 
- Se establecen y “experimentan” procesos y estructuras optimizados. 
- Los ahorros tienen sus efectos financieros. Así, con el ahorro persona/año: 
reducción de empleados con mayores efectos sobre los presupuestos. Con el 
ahorro en términos de gastos: relativo a presupuesto. 
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7.2 CLASIFICACIÓN DE MEDIDAS DE AHORRO 
 
Una vez que se han establecido los procedimientos de evolución e implantación de las 
medidas de ahorro, cabe destacar los tipos de medidas con las que se trabajan actualmente en 
la empresa, esto es clasificarlas según sean medidas en las que no es necesario parar la 
producción y las que si lo es.  
En función de esto, entran en juego distintos parámetros importantes a la hora de 
tomar la decisión de implantar dicha medida o no hacerlo.  
 Ahorros cuando no hay producción 
El objetivo de estas medidas es no perjudicar la producción y añadir consumos de 
energía innecesarios. Poe ellos estas son las medidas que primero se valoran cuando se 
empieza a estudiar la eficiencia de la planta de pintura por no suponer un riesgo para 
garantizar la producción diaria.  
 Ahorros cuando hay producción 
Son las medidas más interesantes a implementar ya que las instalaciones están en 
marcha y su consumo y tiempo de funcionamiento son  elevados, por tanto sus posibles 
potenciales de ahorro también lo serán. El inconveniente es que al modificar consignas u otras 
operaciones cuando hay producción, estas pueden afectar a su correcto funcionamiento. Por 
este motivo habrá que establecer junto a mantenimiento unos procedimientos de actuación 
para así evitar estas situaciones. 
En función del coste se pueden organizar en: 
 Medidas de organización 
Básicamente tratan de modificar los procedimientos que se siguen normalmente en la 
gestión de las instalaciones. Esto es modificar y ajustar los horarios que hay disponibles de 
parada y puesta en marcha de las instalaciones. Lo positivo de estas medidas es que no 
requieren de ninguna inversión. Requieren de un estudio y de conocimiento de las 
instalaciones para que suponga un ahorro considerable. 
Actualmente se está trabajando en una medida, publicada en la Massnahmen@web, 
sobre la optimización de los horarios de arrancada para todas las Naves de Pintura. Se trata, 
además de ahorrar en costes, actualizar y diseñar los informes de arrancada de manera que se 
entiendan correctamente por todos los encargados. De esta forma evitaremos variaciones en 
las arrancadas y por tanto las malas prácticas. Como siempre, el objetivo es que el sistema sea 
más eficiente. 
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 Medidas de modificación del proceso 
Habitualmente se trata de medidas que tienen que ver con el ajuste de parámetros 
para optimizar los consumos de energía. Lo normal es que suponga cambiar, modificar o 
mejorar programas informáticos que controlan las instalaciones. 
Se está trabajando en una medida también publicada en la Web sobre la desconexión 
de la cabina de pintado cuando no pasen carrocerías. Se trataría de modificar parámetros 
dentro del programa que maneja esta instalación. 
 Medidas de modificación de las instalaciones 
La función principal de estas medidas es la modificación en sí de las instalaciones, 
sustitución de elementos por otros más eficientes con los que se esperan obtener mejores 
resultados. Por el contrario, aunque son las que más ahorro pueden suponer a largo plazo, 
requieren de una inversión inicial elevada. 
Un ejemplo de este tipo de medidas es la reforma de las instalaciones de cera con la 
que se espera que el proceso mejore energéticamente y en orden y limpieza, ya que son 
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8. DESCRIPCIÓN TEÓRICA DE LA MEDIDA DE AHORRO A ESTUDIAR 
 
8.1 IDENTIFICACIÓN DEL POTENCIAL DE AHORRO 
 
 Se parte de la idea que para poder desarrollar una medida de eficiencia energética, 
hay que encontrar un potencial de ahorro en las instalaciones, suficiente para que dicha 
medida sea efectiva y permita mejorar el sistema. 
 La presente medida está pensada para la Nave 2C. Si se analizan los consumos de dicha 
nave en las Tablas 4 y 7, presentadas anteriormente, se observa que esta nave es la segunda 
consumidora de gas en Pintura. El grupo que más consume son los Hornos de KTL. Es aquí 
donde se identificará el potencial de ahorro analizando primero qué sucede en este proceso. 
Véase el esquema de la Figura 31. 
 
Figura 31: Instalación del Horno e incinerador de KTL 
Foco emisor 
 Se tienen dos Hornos de KTL por los cuales pasan las carrocerías para secar 
completamente la capa de pintura de KTL. La estancia de las carrocerías en el horno es de 45 
minutos y la temperatura establecida para el proceso es de 200ºC. El aire del Horno es un aire 
continuamente renovado con un flujo de 12.000 m3/hora de aire exterior. Para evitar posibles 
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humedades lo que se hace es que un equipo extractor recircula el aire del propio horno, 
haciéndolo pasar por un ventilador y un filtro. Como se están introduciendo 12.000 m3/h 
también se extrae del Horno la misma cantidad para compensar. Este aire a 200ºC contiene 
disolvente en su composición y conviene quemarlo para evitar que salga al exterior en altas 
cantidades. Para ello se emplea un incinerador, con el cual se consigue elevar la temperatura a 
unos 720ºC en el interior de la cámara de combustión quemando gas natural y el aire extraído 
del horno y así se elimina la mayor parte de los Compuestos Orgánicos Volátiles (COV’s) que 
contiene el disolvente. 
 Este aire a 720ºC cede calor al aire que se extrae del Horno en el incinerador y a la 
salida ya sufre un salto térmico de 300ºC, quedando finalmente a 420ºC. A continuación el aire 
pasará por 5 módulos refrigerantes a través de los cuales reducirá su temperatura hasta 
alcanzar los 200ºC que es la temperatura a la que se expulsa aire por las chimeneas.  
 Es aquí donde se identifica el potencial energético. Se tiene un gas caliente a 200ºC del 
cual se puede aprovechar calor debido a que son altas temperatura. El máximo salto térmico 
que  permite la chimenea sería de 60-70ºC por condiciones de diseño y para evitar las 
condensaciones. Por lo tanto se estaría expulsando aire al exterior a 140ºC. 
Instalación receptora 
 La instalación en la que se plantea reutilizar la energía recuperada es las cubas de 
desengrase en el Túnel de Tratamiento Superficial (TTS): Desengrase I,II y III y fosfatado. 
 La instalación está formada por 3 cubas de 90 𝑚3 que contienen una mezcla de agua 
con agentes desengrasantes a unos 50ºC, y en las que se sumergen las carrocerías que vienen 
de la nave de chapistería para eliminar los restos de aceites y suciedades procedentes de los 
procesos de estampación y soldadura. Cada una de estas cubas está calentada por medio de 
un intercambiador de placas agua/agua por el que recircula por un lado (secundario) el 
contenido de la cuba y por el otro (primario) agua a 85ºC. 
 A su vez, el agua a 85ºC se consigue a partir de la red de agua sobrecalentada de la 
fábrica a 90ºC por medio de otro intercambiador de placas agua/agua. 
 La idea es intercambiar otro intercambiador de placas agua/agua antes del actual, de 
modo que realiza un “precalentamiento” del agua de 85ºC a partir del agua generada en la 
chimenea del Horno de KTL. 
Las características de este circuito son: 
 Caudal de agua: 150 m3/h 
 Salto térmico en el intercambiador actual: 5ºC 
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La Figura 32 representa la situación de los Hornos y la chimenea. Para que la 
instalación fuese factible, habría que prolongar la plataforma en color verde, para que los 
intercambiadores a colocar queden justo debajo de la salida de la chimenea. 
 
Figura 32: Situación del Horno de KTL y la chimenea (alzado) 
 
 Aunque en el presente TFG no se va a entrar al diseño de instalaciones y del 
intercambiador, se comenta brevemente el posible intercambiador a elegir (Apartado 8.3). 
 
 8.2 CÁLCULOS 
 
 Se parte de la obtención del cálculo del calor cedido por el gas caliente al agua. Se sabe 
el salto de temperatura entre entrada y salida del gas, que son 200 y 140ºC respectivamente. 
No se conoce exactamente la composición de los humos a la salida del incinerador pero se 
sabe que trabaja con exceso de aire. A continuación se va a realizar la obtención de los 
productos de la combustión para sacar la potencia total que podemos extraer del intercambio 
térmico. 
 Se supondrá que se quema un Gas Natural argelino con la siguiente composición: 94% 
CH4, 4% C2H6, 1% C3H8, 1% N2. [6] 
 La ecuación para ajustar es la siguiente, reacción combustión completa y 
estequiométrica: 
𝟗𝟒 𝐶𝐻4 + 𝟒 𝐶2𝐻6 + 𝐶3𝐻8 + 𝑁2 + 𝒂(𝑂 2 + 3.76𝑁2)  
→   𝒃 𝐶𝑂2 + 𝒄 𝐻2𝑂 + 𝒅 𝑁2 
Ecuación 1: Reacción de combustión completa y estequiométrica 
Chimenea 
Horno KTL 
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 Ajustando la ecuación, se obtienen los siguientes valores de moles de cada compuesto: 
C 94 + 8 + 3 = b                    b=105 
H376 + 24 + 8 + = 2c            c=204 
N2 + 3.76a = d                     d=779.32 
O2a = 210 +204                   a=207 
 
Se supondrá que quemamos el gas con un exceso de aire de un 106% de aire teórico. La 
reacción queda como sigue: 
𝟗𝟒 𝐶𝐻4 + 𝟒 𝐶2𝐻6 + 𝐶3𝐻8 + 𝑁2 + 𝟐𝟐𝟎 (𝑂 2 + 𝟑. 𝟕𝟔𝑁2)  
→   𝟏𝟎𝟓 𝐶𝑂2 + 𝟐𝟎𝟒 𝐻2𝑂 + 𝟏𝟑𝑂2 + 𝟖𝟐𝟖 𝑁2 
Ecuación 2: Reacción de combustión completa con 106% aire teórico 
 
 
 Se considera que la presión es similar a la atmosférica y que la ecuación para 
determinar los moles/hora es la ecuación de los gases ideales: 
𝑃𝑉 = 𝑁𝑅𝑇                         
Ecuación 3: Ecuación de los Gases Ideales 
De donde se tiene que: 
- Presión: 101.325 Pa. 
- Volumen de aire: 12.000 m3/h. 
- R, constante universal de los gases ideales: 8,314 J/mol*K. 
- Temperatura de combustión: 473 K. 
Despejando N, se obtienen los moles a la hora y una vez hecho esto se obtendrán los moles de 
cada compuesto. 
- 𝑁 =  309.191 𝑚𝑜𝑙/ℎ𝑜𝑟𝑎 
- 𝑛𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛 = 105 + 204 + 13 + 828 = 1150 
Para calcular los moles tirados de cada compuesto, se sigue la siguiente ecuación: 
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𝑛 =  
𝑛𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑑𝑎 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖ó𝑛




Tabla 13: Datos para el cálculo de la potencia  
Para el cálculo entálpico, se ha recurrido a las tablas de los gases ideales. Dichos 
cálculos se han hecho mediante el método de interpolación para obtener el valor exacto de 
variación entálpica entre los 200ºC que se tienen a la entrada de la chimenea y los 140ºC que 
se quieren a la salida. [5] 
 
Por último, se calcula la Potencia que se extrae del flujo de gas caliente, multiplicando 
los moles de cada compuesto por la entalpía intercambiada de cada compuesto. Queda de la 
siguiente forma: 
𝑸𝒈𝒂𝒔 𝒄𝒂𝒍𝒊𝒆𝒏𝒕𝒆 = 𝑸𝒓𝒆𝒂𝒍 = (28.2 ∗ 2.570,3) + (54,8 ∗ 2.079,5) + (3,5 ∗ 1.832,1) + (222,6 ∗ 1.761,6)
=  72.482,46 + 113.956,6 + 6.412,35 + 392.132,16 = 584.984
KJ
hora
= 𝟏𝟔𝟐, 𝟓 𝐊𝐖 
Como se trata de dos Chimeneas, un intercambiador por cada una, el potencial de 
ahorro que se puede conseguir es de 325 KW. 
Para poder obtener el calor teórico, se necesita el caudal de agua que circula por el 
circuito pintado en verde en la Figura 33 y la variación de temperaturas que se tenga en el 






h (entalpía)        
KJ/kmol
CO2 28.230 28,2 2570,3
H2O 54.848 54,8 2079,5
O2 3.495 3,5 1832,1
N2 222.617 222,6 1761,6
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Figura 33: Esquema de la instalación del circuito de agua [2] 
 
Se ha estimado que la temperatura de entrada del agua en la chimenea sea de unos 
114ºC y a la salida sea de 120ºC. El salto térmico es de 6ºC, porque el caudal del circuito verde 
es de 45m3/h y el caudal del agua de proceso es de 120m3/h. Haciendo una ecuación entre los 
caudales y la variación de temperatura del circuito morado, se obtiene la variación de 
temperatura del circuito verde: 
120 ∗ 2 = 45 ∗ ∆𝑇 
Por lo tanto, ∆𝑇 = 5.33º𝐶. Se aproxima a 6ºC. Ya se tiene toda la información 
necesaria para calcular el rendimiento del intercambiador de la chimenea y se hace de la 
siguiente manera: 
 
𝑄𝑡𝑒ó𝑟𝑖𝑐𝑜 = 45 ∗
1000
3600
∗ 4.1813 ∗ (120 − 114) = 𝟑𝟏𝟑. 𝟔 𝑲𝑾 
 
DES. I,II,III CHIMENEA
    T
140 m3/h Retorno ASC
140 m3/h circuito PRIM. del desengrase ASC 120 m3/h
120 m3/h circuito SEC. del desengrase/KTL 85ºC









CALDERAS V. 3 VÍAS
PROCESOS 
DESENGRASE
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El rendimiento se mide con la relación entre el calor real y el calor máximo que 







𝑥100 = 52% 
 
La potencia necesaria para el buen funcionamiento de los procesos de desengrase es 
de 700 KW aproximadamente, que resultan de: 
𝑷𝒐𝒕𝒑𝒓𝒐𝒄𝒆𝒔𝒐 = 120 ∗
1000
3600
∗ 4.1813 ∗ (90 − 85) = 696.8~𝟕𝟎𝟎𝑲𝑾 
Como se puede observar es imposible satisfacer la demanda de potencia del proceso 
únicamente con el foco emisor de calor de las chimeneas. Aun así, conseguimos ahorrar la 
mitad de la potencia requerida gracias a esta medida. Se hace un breve presupuesto en el 
Apartado 8.4. 
 
8.3 DISEÑO DEL INTERCAMBIADOR 
 
Con estos datos y sabiendo cual es la necesidad de intercambiador, se contactó  con 
Sistem Car, una empresa de Barcelona especializada en diseño, comercialización y montaje de 
equipos e instalaciones de pintura, sellantes y adhesivos. 
De esta forma, se recibió información acerca de un intercambiador con el que trabajan 
habitualmente (véase Figura 34). Se trata de una batería de calor para aire/agua, que es lo que 
se está buscando instalar en la chimenea. 
 
Figura 34: Batería de calor para aire/agua de Sistem Car 
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Puntos a tener en cuenta en la instalación: 
 La temperatura de salida del aire después del intercambiador no deberá ser menor de 
140ºC para evitar condensaciones en la chimenea. 
 El equilibrado de los caudales de salida y entrada de aire en el horno es muy 
importante. El hecho de introducir un intercambiador en el flujo de aire de salida hará 
que se reduzca el caudal de aire a la salida. Esto no presenta un problema, ya que el 
ventilador que extrae el aire del horno de KTL dispone de un variador de frecuencia 
que permitirá compensarlo aumentando su velocidad. 
 En previsión de situaciones en las que la demanda de calor del consumidor se baja o es 
nula, hay que instalar un bypass que permita que el caudal de aire de la chimenea 
salga al exterior sin atravesar el intercambiador, para evitar que se caliente 
excesivamente el agua del intercambiador. 
 
Se adjunta en el Anexo III el Catálogo del intercambiador, con una tabla con medidas 
generales, para hacerse una idea de las dimensiones. 
 
8.4 PRESUPUESTO Y RESULTADO DE LA MEDIDA 
 
 A continuación se presenta un presupuesto de la medida de eficiencia energética 
estudiada.  
 Cabe destacar que requiere de mucha inversión en instalaciones de tuberías, válvulas, 
elementos reguladores, sensores, etc. En concreto esto supondría, según una estimación unos 
350.000 €, que es una inversión bastante elevada par Pintura. 
 El potencial que se puede sacar de la medida son unos 58.000 €, teniendo en cuenta 
que son dos intercambiadores aire/agua los que se están instalando en ambas chimeneas. 
Además, hay que tener en consideración el coste de los intercambiadores, unos 30.000€ cada 
uno y el traslado del intercambiador de KTL, que actualmente está en desuso y su instalación 
antes del intercambiador de placas agua/agua (esto puede suponer unos 5.000€). 









= 7,20 𝑎ñ𝑜𝑠 
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Por lo tanto, se puede concluir que no sería una medida de inmediata aplicación, ya 
que en Volkswagen se considera una buena inversión si la medida tarda como mucho tres años 
en rentabilizarse. 
Aun así, la medida de eficiencia desarrollada en el presente TFG queda a disposición de 
Volkswagen, pendiente de ser estudiada más a fondo e implementar en la Massnahmen@web  
para posible necesidad futura. 
Se presenta en la Figura 35 un resumen del presupuesto. 
 
 


















Mover el intercambiador junto al de placas 
agua/agua
5.000
RECUPERACIÓN DE CALOR DE LA CHIMENEA
INVERSIONES










700 325 57.657,60 
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9. DESARROLLO DE LA INTRANET 
  
Uno de los objetivos del presente proyecto es desarrollar un sistema de comunicación 
con el personal de Volkswagen acerca de los consumos en Pintura y las nuevas propuestas de 
mejora de la eficiencia energética, llamadas Medidas Think Blue. Todo ello se hará a través de 
la Intranet de Volkswagen. 
 La Intranet es uno de los elementos principales de trabajo, ya que aquí se almacena 
todo tipo de información así como permite el acceso a programas informáticos. Un ejemplo, y 
en nuestro caso muy importante, es el Sistema de Gestión de la Energía (SGE) al cual se accede 
desde el apartado de aplicaciones y servicios.  
 
Figura 36: Situación actual de la Intranet de Mantenimiento Pintura 
 
 La idea es definir unos apartados dentro del departamento de Mantenimiento Pintura 
(P24) manteniendo los ya existentes, que sería crear el apartado de Energía y dentro de este 
introducir dos sub apartados a los que se les llamará Indicadores energéticos del taller y el 
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Guión del nuevo árbol de opciones de la Intranet de Mantenimiento 
 Mantenimiento Pintura 
o Organigrama 
o Informaciones generales 
o Energía 
 Indicadores energéticos del taller 
 Medidas Think Blue. Pintura 
o Sistemas 
Dentro de los que son “Indicadores Energéticos del taller”, se va a separar en las 
principales energías consumidas en Volkswagen, a saber: Electricidad, Agua y Gas y entre otros 
dos indicadores: COV’s y Vertidos. Se adjuntará un pdf dentro de “Indicadores Energéticos del 
taller”, en el cual se reflejará la información de consumos separados por naves en forma de 
gráficos. 
El desarrollo de lo presentado anteriormente, se llevará a cabo con la ayuda del 
encargado de la Intranet en Mantenimiento Pintura, ya que es la única persona con acceso 
para realizar cualquier modificación en el departamento de Mantenimiento. 
Lo primero a realizar es acceder con la clave de usuario, pulsando sobre “Perfil”, en la 
esquina superior derecha de la pantalla. Una vez introducido, sólo queda añadir los nuevos 
apartados del árbol de opciones, y dentro de ellos, cargar los pdf de forma que con un solo clic 
sobre el icono de pdf, se pueda abrir el archivo correspondiente.  
Además, para que cualquiera que visite la web, sepa que el apartado de “Energía” 
trata de los consumos, objetivos y medidas de ahorro, se ha sustituido la imagen de cabecera 
por uno de los Logotipos de Think Blue. Factory, referido a Pamplona (véase Figura 37). 
 
 
Figura 37: Diseño de la nueva cabecera de Mantenimiento Pintura 
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A continuación se muestra el resultado final de la mejora de la Intranet (Figura 38): 
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9.1 GRÁFICOS DE CONSUMOS MENSUALES 
 
  

























        REPARTO DEL CONSUMO POR NAVE                                        2016 VS. 2015
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Consumo de Agua en Pintura (m3/coche)
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9.2 OTROS INDICADORES ENERGÉTICOS 
- COV’s  
 
Gráfica 46: Generación de COV’s en kg/carrocería 
 
- Vertidos (m3/carrocería) 
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9.3 MEDIDAS THINK BLUE FACTORY 
 
 
































Reutilización del aire del H. 
intermedio





Renovación Quemador H. 
UBS









Variadores de frecuencia de 
las bombas del ESKA
Proyecto a realizar internamente en Mto financiado por Procesos. se realiza una 
balsa en segundo semestre 2016. Se está montando el armario. Después de verano 




Ahorro en disolvente para limpiador de código de barras (11000 kg).
3
Ahorros potenciales al año una 




Modo desconexión de la 
cabina






Prueba para emplearlo en limpieza realizada. Se retrasa su posible uso como 
disolvente reciclado hasta enero de 2017. 3
Enfriador del horno en KTL
Reducir la potencia del enfriador de KTL, a la salida del horno en cota 20m. Según 
Dürr es factible. Probar a reducir la potencia del enfriador al 50-75%. Lo lleva a cabo 
Mantenimiento. meter en Massnahmen web.
Ajuste consignas de 
refrigeradores de armarios 
eléctricos
Modificar las consignas de los armarios eléctricos de la N2C. Aumentar la 





Condicionar la marcha a la válvula de regulación.
5
Reducción temperatura de 
la N2C












 Plan de Arrancada
Reducción frecuencia de los 
ventiladores de KTL
Iluminación N2C 5
Se ha reducido la frecuencia de las 2 bombas. Falta probar si con una sola bomba 
trabajando en condiciones de máximo funcionamiento es suficiente. 5
Regular clapetas del horno
Tener en cuenta el equilibrado del horno.
Disminución paulatina  de la  frecuencia  de los  venti ladores . Se procederá  a  disminuir 2 o 3 
Hz de los  venti ladores  de cada vez hasta  l legar a l  tope de 45 Hz. Para  fina les  de JUNIO se 




Modificación de consigna 
humedad en cabinas
Reducir la Humedad Relativa en CC.
4
402613
402623 Modo limpieza de cabinas
Reducir el número de bombas y la aireación en la 2A y en la 2B.
4
Reducción de luz en la zona 





Optimización de la arrancada. Introducir en la MassnahmenWeb. Imitar el 
seguimiento que se lleva a cabo en la Nave 2AB.
411036
247446 Cera caliente
Optimización de la instalación de aplicación de cera caliente. Reforma de la cera.
3 1,72
421708 Uso de NIKUTEX sin COV'S
Sustituir el producto de limpieza de base agua por otro sin COV's.
3
349342
Colocación contadores uso 
disolvente
Análisis uso disolvente en pintura.
-
0,33
Instalación contadores de 
gas en la nave 2




Revisión general de fugas 
de aire
Propuesta: vaciar la red de aire comprimido el fin de semana. Comprobar 







Reorganizar el Plan de arrancada en un cronograma más visual. Observar 
desviaciones frente al arranque teórico. Se puede sacar más potencial. (ahora se 
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 Con este trabajo se ha conseguido obtener una visión general de la estructura 
energética de las instalaciones de Pintura en Volkswagen Navarra, así como la estrategia 
seguida por la empresa para incrementar la eficiencia energética.  
Esta documentación permitirá conocer el grado de eficiencia energética de Pintura 
gracias a: 
- Se ha conseguido llevar a cabo un seguimiento semanal de los consumos energéticos 
principales, incidiendo donde los consumos eran más variables (fines de semana) y 
justificando las desviaciones de los objetivos marcados a principios de año. Se han 
desarrollado nuevos métodos para analizar el seguimiento energético, como son las 
tablas de arrancada o los Gráficos de Consumo en Fin de Semana. 
 
- Se ha desarrollado una nueva medida de eficiencia energética en las instalaciones de 
TTS/KTL, de forma que se consigue ahorrar en el consumo de Gas, aprovechando el 
calor extraído del horno de KTL para calentar el agua de proceso. Aunque el resultado 
final no ha cumplido todas las expectativas puestas en esta medida, cabe la posibilidad 
de buscar otros potenciales energéticos en el caso de que se desestimara el uso 
previsto, como para calentamiento de aire de oficinas. 
 
- Se ha elaborado satisfactoriamente un nuevo apartado en la Intranet de 
Mantenimiento Pintura, que facilite la consulta de los consumos energéticos a todos 
los trabajadores de la fábrica interesados. De esta manera, se consigue plasmar 
información importante de manera sencilla sobre los consumos actuales en Pintura, la 
evolución del consumo frente a los objetivos para los cuales la empresa está 
comprometida según su estrategia en 2018 y además dar a conocer el cómo se va a 
lograr este objetivo, que es a través de nuevas medidas de eficiencia energética. 
 
En resumen el presente TFG permite conocer la situación de Pintura, cuales son los 
métodos empleados para saber el estado de eficiencia energética y el progreso de las 
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Anexo 1: Gráficos de Consumo de Fines de Semana. 
 Se muestra el seguimiento realizado desde el inicio hasta el final, de los tres talleres de 
Pintura en Volkswagen Navarra, S.A. 
 
Anexo 2: Comprobación de los Horarios de Arrancada. 
 Se muestran cuatro tablas, de las que se extrae información del arranque de las 
instalaciones de la nave N2AB. 
 
Anexo 3: Catálogo intercambiador BTU. 
 
Anexo 4: Consumos eléctricos, de gas y agua acumulados hasta el mes de Mayo. 
 Se muestran las hojas de datos en los cuales se ha basado este TFG. Todos ellos han 
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Consumo Fin de Semana Nº 8 





Nave 2AB - Pintura Nueva 
 
Desviación del Objetivo : -10,68% 
 
Consumo de electricidad en PINTURA 





















































Sabado 12.122 12.700 -578  Sabado 22.051 22.380 -329  
Domingo 21.818 25.300 -3.482  Domingo 34.957 40.240 -5.283  

















Consumo Fin de Semana Nº 9 





Nave 2AB - Pintura Nueva 
 









































Sabado 13.046 12.700 346  Sabado 22.716 22.380 336  
Domingo 28.135 25.300 2.835  Domingo 40.706 40.240 466  






Consumo de electricidad en PINTURA 
(Fin de Semana) 
1.000 
800 






05/03/2016 6:15 05/03/2016 14:15 05/03/2016 22:15 06/03/2016 6:15 
Días 









Consumo Fin de Semana Nº 10 






Nave 2AB - Pintura Nueva 
 
Desviación del Objetivo : -12,67% 
 
Consumo de electricidad en PINTURA 





















































Sabado 10.768 12.700 -1.932  Sabado 19.980 22.380 -2.400  
Domingo 22.418 25.300 -2.882  Domingo 35.070 40.240 -5.170  
















Consumo Fin de Semana Nº 13 






Nave 2AB - Pintura Nueva 
 







































Sabado 40.379 41.780 -1.401  Sabado 54.468 22.380 32.088  
Domingo 28.803 25.300 3.503  Domingo 41.333 40.240 1.093  
Fin de Semana 69.182 67.080 2.102 3% Fin de Semana 95.801 62.620 33.181 53% 
 






Consumo de electricidad en PINTURA 










02/04/2016 6:15 02/04/2016 14:15 02/04/2016 22:15 03/04/2016 6:15 
Días 









Consumo Fin de Semana Nº 14 






Nave 2AB - Pintura Nueva 
 
Desviación del Objetivo : -2,56% 
 
Consumo de electricidad en PINTURA 























































Sabado 36.740 41.780 -5.040  Sabado 51.034 22.380 28.654  
Domingo 28.623 25.300 3.323  Domingo 40.484 40.240 244  
Fin de Semana 65.362 67.080 -1.718 -3% Fin de Semana 91.518 62.620 28.898 46% 
 















Hay que actualizar los objetivos 




Consumo Fin de Semana Nº 15 






Nave 2AB - Pintura Nueva 
 








































Sabado 38.506 41.780 -3.274  Sabado 52.758 22.380 30.378  
Domingo 22.993 25.300 -2.307  Domingo 35.252 40.240 -4.988  
Fin de Semana 61.499 67.080 -5.581 -8% Fin de Semana 88.010 62.620 25.390 41% 






Consumo de electricidad en PINTURA 








16/04/2016 6:15 16/04/2016 14:15 16/04/2016 22:15 17/04/2016 6:15 
Días 


























23/04/2016 6:15  23/04/2016 14:15  23/04/2016 22:15  24/04/2016 6:15  
Días 
24/04/2016 14:15  24/04/2016 22:15  
 
 
Consumo Fin de Semana Nº 16 
Del 23 al 24 / ABRIL 2016 
Consumo FdS: 
Nave 2AB - Pintura Nueva 
Desviación del objetivo N2: -0,04% 
kWh Desviación del objetivo N2AB: 12% 






























 N2  
kWh Consumo Objetivo Diferencia 
 NAVE 2AB  
kWh Consumo Objetivo Diferencia 
Sabado 5.626 5.490 136 Sabado 52.933 38.130 14.803 
Domingo 4.861 5.000 -139 Domingo 34.747 40.240 -5.493 
Fin de Semana 10.486 10.490 -4 -0,04% Fin de Semana 87.680 78.370 9.310 12% 
 NAVE 2C  
kWh Consumo Objetivo Diferencia 
 OBSERVACIONES 
* Se actualizan los objetivos de consumo del sábado para la nave 2C 
 
 
Sabado 29.484 24.900 4.584 * Arrancada de KTL el domingo turno de tarde 
Domingo 28.590 29.500 -910 








Consumo de electricidad en PINTURA Objetivo N2AB 
1.400 








30/04/2016 6:15  30/04/2016 14:15  30/04/2016 22:15  01/05/2016 6:15  
Días 




Consumo Fin de Semana Nº 17 
Del 30 al 1 / MAYO 2016 
Nave 2AB - Pintura Nueva 





























 NAVE 2AB  
kWh Consumo Objetivo Diferencia 
 
 OBSERVACIONES 
* Revisar los objetivos 
 
 
Sabado 51.660 49.080 2.580 * Sábado de producción normal 
Domingo 34.067 34.440 -373 








Consumo de electricidad en PINTURA Objetivo N2C 
700 








30/04/2016 6:15  30/04/2016 14:15  30/04/2016 22:15  01/05/2016 6:15  
Días 




Consumo Fin de Semana Nº 17 
Del 30 al 1 / MAYO 2016 
Nave 2C - Pintura Nueva 





























 NAVE 2C  
kWh Consumo Objetivo Diferencia 
 
 OBSERVACIONES 
* Revisar los objetivos 
 
 
Sabado 26.846 23.600 3.246 * Arranca KTL domingo turno de tarde 
Domingo 24.903 26.100 -1.197 * Sábado de producción normal 








Consumo de electricidad en PINTURA Objetivo N2 
120 







30/04/2016 6:15  30/04/2016 14:15  30/04/2016 22:15  01/05/2016 6:15  
Días 




Consumo Fin de Semana Nº 17 
Del 30 al 1 / MAYO 2016 
Nave 2 - Pintura Nueva 





























 N2  
kWh Consumo Objetivo Diferencia 
 
 OBSERVACIONES 
* Revisar los objetivos 
 
 
Sabado 5.140 4.860 280 * Sábado de producción normal 
Domingo 3.324 3.875 -551 








Consumo de electricidad en PINTURA Objetivo N2AB 
1.400 








07/05/2016 6:15  07/05/2016 14:15  07/05/2016 22:15  08/05/2016 6:15  
Días 




Consumo Fin de Semana Nº 18 
Del 7 al 8 / MAYO 2016 
Nave 2AB - Pintura 





























 NAVE 2AB  
kWh Consumo Objetivo Diferencia 
 
 OBSERVACIONES 
* Revisar los objetivos 
 
 
Sabado 51.660 49.080 2.580 * Sábado de producción normal 
Domingo 34.067 34.440 -373 














Consumo Fin de Semana Nº 18 
Del 7 al 8 / MAYO 2016 
Nave 2C - Pintura 
Consumo FdS: kWh Desviación del objetivo N2C: 
 
CONSUMO N2C 
Consumo de electricidad en PINTURA Objetivo N2C 


























07/05/2016 6:15 07/05/2016 14:15 07/05/2016 22:15 08/05/2016 6:15 08/05/2016 14:15 08/05/2016 22:15  
Días 
 NAVE 2C       OBSERVACIONES 
kWh Consumo Objetivo Diferencia  * Revisar los objetivos 
Sabado 31.752 23.600 8.152  * Arranca KTL domingo turno de tarde 
Domingo 31.097 26.100 4.997  * Sábado de producción normal 










Consumo Fin de Semana Nº 18 
Del 7 al 8 / MAYO 2016 
Nave 2 - Pintura 
Consumo FdS: kWh Desviación del objetivo N2: 
 
CONSUMO N2 
Consumo de electricidad en PINTURA Objetivo N2 






















07/05/2016 6:15 07/05/2016 14:15 07/05/2016 22:15 08/05/2016 6:15 08/05/2016 14:15 08/05/2016 22:15  
Días 
 N2AB       OBSERVACIONES 
kWh Consumo Objetivo Diferencia  * Revisar los objetivos 
Sabado 4.197 4.860 -663  * Sábado de producción normal 
Domingo 3.063 3.875 -812  * Se aprecia una clara mejoría respecto al objetivo establecido 




Consumo de electricidad en PINTURA Objetivo N2AB 
1.400 








14/05/2016 6:15  14/05/2016 14:15  14/05/2016 22:15  15/05/2016 6:15  
Días 




Consumo Fin de Semana Nº 19 
Del 14 al 15 / MAYO 2016 
Nave 2AB - Pintura 





























 NAVE 2AB  
kWh Consumo Objetivo Diferencia 
 
 OBSERVACIONES 
* Revisar los objetivos 
 
 
Sabado 53.093 49.080 4.013 * Sábado de producción normal 
Domingo 34.291 34.440 -149 














Consumo Fin de Semana Nº 19 
Del 14 al 15 / MAYO 2016 
Nave 2C - Pintura 
Consumo FdS: kWh Desviación del objetivo N2C: 
 
CONSUMO N2C 
Consumo de electricidad en PINTURA Objetivo N2C 


























14/05/2016 6:15 14/05/2016 14:15 14/05/2016 22:15 15/05/2016 6:15 15/05/2016 14:15 15/05/2016 22:15  
Días 
 NAVE 2C       OBSERVACIONES 
kWh Consumo Objetivo Diferencia  * Revisar los objetivos 
Sabado 27.860 23.600 4.260  * Arranca KTL domingo turno de noche 
Domingo 24.156 26.100 -1.944  * Sábado de producción normal 










Consumo Fin de Semana Nº 19 
Del 14 al 15 / MAYO 2016 
Nave 2 - Pintura 
Consumo FdS: kWh Desviación del objetivo N2: 
 
CONSUMO N2 
Consumo de electricidad en PINTURA Objetivo N2 


























14/05/2016 6:15 14/05/2016 14:15 14/05/2016 22:15 15/05/2016 6:15 15/05/2016 14:15 15/05/2016 22:15  
Días 
 N2AB       OBSERVACIONES 
kWh Consumo Objetivo Diferencia  * Revisar los objetivos 
Sabado 4.285 4.860 -575  * Se adelanta la arrancada de la cera respecto FindeSemana 18 
Domingo 3.776 3.875 -99  * Entre parada y arrancada no sobrepasamos el objetivo 










Consumo Fin de Semana Nº 20 
Del 21 al 22 / MAYO 2016 
Nave 2AB - Pintura 
Consumo FdS: kWh Desviación del objetivo N2AB: 
 
CONSUMO N2AB 
Consumo de electricidad en PINTURA Objetivo N2AB 























21/05/2016 6:15 21/05/2016 14:15 21/05/2016 22:15 22/05/2016 6:15 22/05/2016 14:15 22/05/2016 22:15  
Días 
 NAVE 2AB       OBSERVACIONES 
kWh Consumo Objetivo Diferencia  * Revisar los objetivos 
Sabado 51.014 49.080 1.934  * Pequeñas desviaciones del objetivo del Fin de Semana 
Domingo 34.036 34.440 -404   










Consumo Fin de Semana Nº 20 
Del 21 al 22 / MAYO 2016 
Nave 2C - Pintura 





























21/05/2016 6:15  
CONSUMO N2C 
nsumo de electricidad en PINTURA Objetivo N2C 
(Fin de Semana) 
 
CONSUMO 
















21/05/2016 14:15 21/05/2016 22:15 22/05/2016 6:15 22/05/2016 14:15 22/05/2016 22:15  
Días 









* Actualizar los objetivos para esta Nave 
Sabado 30.871 23.600 7.271 * Arranca KTL domingo turno de tarde 
Domingo 28.225 26.100 2.125 * Sábado de producción normal 










Consumo Fin de Semana Nº 20 
Del 21 al 22 / MAYO 2016 
Nave 2 - Pintura 
Consumo FdS: kWh Desviación del objetivo N2: 
 
CONSUMO N2 
Consumo de electricidad en PINTURA Objetivo N2 






















21/05/2016 6:15 21/05/2016 14:15 21/05/2016 22:15 22/05/2016 6:15 22/05/2016 14:15 22/05/2016 22:15  
Días 
 N2AB       OBSERVACIONES 
kWh Consumo Objetivo Diferencia  * Revisar los objetivos 
Sabado 4.322 4.860 -538  * Sábado de producción normal 
Domingo 3.292 3.875 -583  * Nos mantenemos por debajo del objetivo casi todo el FdS 










Consumo Fin de Semana Nº 21 
Del 28 al 29 / MAYO 2016 
Nave 2AB - Pintura 
Consumo FdS: kWh Desviación del objetivo N2AB: 
 
CONSUMO N2AB 
Consumo de electricidad en PINTURA Objetivo N2AB 























28/05/2016 6:15 28/05/2016 14:15 28/05/2016 22:15 29/05/2016 6:15 29/05/2016 14:15 29/05/2016 22:15  
Días 
 NAVE 2AB       OBSERVACIONES 
kWh Consumo Objetivo Diferencia  * Cambiamos el objetivo a 1200 kWh hasta las 14.30 del sábado 
Sabado 54.184 52.380 1.804  * Pequeñas desviaciones del objetivo del Fin de Semana 
Domingo 32.105 34.440 -2.335   




Consumo de electricidad en PINTURA Objetivo N2C 
800 









28/05/2016 6:15  28/05/2016 14:15  28/05/2016 22:15  29/05/2016 6:15  
Días 




Consumo Fin de Semana Nº 21 
Del 28 al 29 / MAYO 2016 
Nave 2C - Pintura 





























 NAVE 2C  
kWh Consumo Objetivo Diferencia 
 
 OBSERVACIONES 
* Actualizar los objetivos para esta Nave 
 
 
Sabado 31.717 26.600 5.117 * Arranca KTL domingo turno de tarde 
Domingo 24.911 26.100 -1.189 * Sábado de producción normal 














Consumo Fin de Semana Nº 21 
Del 28 al 29 / MAYO 2016 
Nave 2 - Pintura 
Consumo FdS: kWh Desviación del objetivo N2: 
 
CONSUMO N2 
Consumo de electricidad en PINTURA Objetivo N2 






















28/05/2016 6:15 28/05/2016 14:15 28/05/2016 22:15 29/05/2016 6:15 29/05/2016 14:15 29/05/2016 22:15  
Días 
 N2AB       OBSERVACIONES 
kWh Consumo Objetivo Diferencia  *El sábado en el turno de tarde aumenta el consumo respecto 
Sabado 4.926 4.860 66  al fin de semana 20 
Domingo 2.960 3.875 -915  * Sábado de producción normal 










Consumo Fin de Semana Nº 22 
Del 4 al 5 / JUNIO 2016 
Nave 2AB - Pintura 
Consumo FdS: kWh Desviación del objetivo N2AB: 
 
CONSUMO N2AB 
Consumo de electricidad en PINTURA Objetivo N2AB 























04/06/2016 6:15 04/06/2016 14:15 04/06/2016 22:15 05/06/2016 6:15 05/06/2016 14:15 05/06/2016 22:15  
Días 
 NAVE 2AB       OBSERVACIONES 
kWh Consumo Objetivo Diferencia  * Pequeñas desviaciones del objetivo del Fin de Semana 
Sabado 52.207 52.380 -173  * Apenas hay un desvío del 1% 
Domingo 35.153 34.440 713   










Consumo Fin de Semana Nº 22 
Del 4 al 5 / JUNIO 2016 
Nave 2C - Pintura 
Consumo FdS: kWh Desviación del objetivo N2C: 
 
CONSUMO N2C 
Consumo de electricidad en PINTURA Objetivo N2C 


























04/06/2016 6:15 04/06/2016 14:15 04/06/2016 22:15 05/06/2016 6:15 05/06/2016 14:15 05/06/2016 22:15  
Días 
 NAVE 2C       OBSERVACIONES 
kWh Consumo Objetivo Diferencia  * Actualizar los objetivos para esta Nave 
Sabado 30.003 26.600 3.403  * Arranca KTL domingo turno de tarde 
Domingo 31.228 26.100 5.128  * Sábado de producción normal 










Consumo Fin de Semana Nº 22 
Del 4 al 5 / JUNIO 2016 
Nave 2 - Pintura 
Consumo FdS: kWh Desviación del objetivo N2: 
 
CONSUMO N2 
Consumo de electricidad en PINTURA Objetivo N2 






















04/06/2016 6:15 04/06/2016 14:15 04/06/2016 22:15 05/06/2016 6:15 05/06/2016 14:15 05/06/2016 22:15  
Días 
 N2AB       OBSERVACIONES 
kWh Consumo Objetivo Diferencia  * Sábado de producción normal 
Sabado 4.498 4.860 -362  * Nos mantenemos por debajo del objetivo casi todo el FdS 
Domingo 3.397 3.875 -478  * Si la arrancada continua así el FdS 23, actualizar el objetivo 







Consumo Fin de Semana Nº 9 
Del 5al 6 / MARZO 2016 
Nave 2AB - Pintura Nueva 
 
Desviación del Objetivo : 40,83% 
 
 
Consumo de Gas e 


































 N2AB  N2  
Consumo N2 
Consumo Real: 19.960 
 
m3 Consumo Objetivo Diferencia  
Sabado 3.910 1.561 2.349 
Domingo 16.050 12.612 3.438 
Fin de Semana 19.960 14.173 5.787 41% 
 
m3 Consumo Objetivo Diferencia  
Sabado 1.752 1.715 37 
Domingo 4.801 3.480 1.321 







Consumo Fin de Semana Nº 10 
Del 12 al 13 / MARZO 2016 
Nave 2AB - Pintura Nueva 
 



























 N2AB  N2  
600 
Consumo de Gas en PINTURA 
(Fin de Semana) 







12/03/2016 6:15 12/03/2016 14:15 12/03/2016 22:15 13/03/2016 6:15 
Días 
13/03/2016 14:15 13/03/2016 22:15 
m
3 
Consumo Real: 14.950 
 
m3 Consumo Objetivo Diferencia  
Sabado 2.280 1.561 719 
Domingo 12.670 12.612 58 
Fin de Semana 14.950 14.173 777 5% 
 
m3 Consumo Objetivo Diferencia  
Sabado 2.395 1.715 680 
Domingo 5.220 3.480 1.740 






Consumo Fin de Semana Nº 13 
Del 2 al 3 / ABRIL 2016 
Nave 2AB+N2 - Pintura Nueva 
 

























 N2AB  N2  
Objetivos muy bajos para el sabado de mañanas, sabado produccion hace que aumente el consumo. 
El domingo se observan picos de consumo en la nave 2 
700 
Objetivo N2AB Objetivo N2 Consumo N2 Consumo de Gas en PINTURA 
(Fin de Semana) 
m3 Consumo  Objetivo Diferencia  
Sabado 16.160  1.561 14.599 
Domingo 11.980  12.612 -632 
Fin de Semana 28.140  14.173 13.967 99% 
 
m3 Consumo Objetivo Diferencia  
Sabado 6.980 1.715 5.265 
Domingo 3.316 3.480 -164 









02/04/2016 6:15 02/04/2016 14:15 02/04/2016 22:15 03/04/2016 6:15 
Días 
03/04/2016 14:15 03/04/2016 22:15 
m
3 






Consumo Fin de Semana Nº 15 
Del 16 al 17 / ABRIL 2016 
Nave 2AB+N2 - Pintura Nueva 
 
Desviación del Objetivo : 81,54% 
 
 
Consumo de Gas en PINTURA 
(Fin de Semana) 
500 
 


































 N2AB  N2  
  
Objetivos muy bajos para el sabado de mañanas, sabado produccion hace que aumente el consumo. 
El domingo se observan picos de consumo en la nave 2 
m3 Consumo Objetivo Diferencia  
Sabado 4.355 1.715 2.640 
Domingo 4.540 3.480 1.060 
Fin de Semana 8.895 5.195 3.700 71% 
 
m3 Consumo  Objetivo Diferencia  
Sabado 13.710  1.561 12.149 
Domingo 12.020  12.612 -592 




















Consumo Fin de Semana Nº 15 
Del 16 al 17 / ABRIL 2016 
Nave 2AB+N2+N2C - Pintura Nueva 
 
Consumo Real: 20.750 
 
 
Consumo de Gas en PINTURA 
(Fin de Semana) 
Consumo N2 Objetivo N2 Objetivo N2AB 





















16/04/2016 6:15 16/04/2016 14:15 16/04/2016 22:15 17/04/2016 6:15 17/04/2016 14:15 17/04/2016 22:15  
Días 
N2AB N2 
m3 Consumo Objetivo Diferencia m3 Consumo Objetivo Diferencia 
Sabado 10.360 1.561 8.799 Sabado 4.522 1.715 2.807 
Domingo 10.390 12.612 -2.222 Domingo 5.270 3.480 1.790 
Fin de Semana 20.750 14.173 6.577 46% Fin de Semana 9.792 5.195 4.597 88% 
N2C OBSERVACIONES 
m3 Consumo Objetivo Diferencia * Objetivos bajos para el sábado a la mañana 
Sabado 773 780 -7 * Picos en nave 2 y nave 2C el domingo a la mañana 
Domingo 666 620 46 * Establecer objetivo de la N2C 




Desviación del Objetivo N2AB : 46,41% 
Desviación del Objetivo N2 : 88% 



















Consumo Fin de Semana Nº 16 
Del 23 al 24 / ABRIL 2016 
Nave 2AB - Pintura Nueva 
 
Desviación del Objetivo N2AB : 
 
Consumo de Gas en PINTURA Objetivo N2AB 


















23/04/2016 6:15 23/04/2016 14:15 23/04/2016 22:15 24/04/2016 6:15 24/04/2016 14:15 24/04/2016 22:15  
Días 
N2AB  OBSERVACIONES 
m3 Consumo  Objetivo Diferencia  * Revisar los objetivos 
Sabado 11.960  10.800 1.160  * Aumenta el consumo el sábado respecto al fin de semana anterior 
Domingo 11.070  12.612 -1.542  * Pico puntual el domingo noche 
Fin de Semana 23.030  23.412 -382 -1,63%  







Consumo Fin de Semana Nº 16 
Del 23 al 24 / ABRIL 2016 
Nave 2AB+N2+N2C - Pintura Nueva 
 
Desviación del Objetivo N2C : 
 
Consumo N2C 
Consumo de Gas en PINTURA Objetivo N2C 
1.200 (Fin de Semana) 
ARRANCADA 















23/04/2016 6:15 23/04/2016 14:15 23/04/2016 22:15 24/04/2016 6:15 24/04/2016 14:15 24/04/2016 22:15  
Días 
N2C  OBSERVACIONES 
m3 Consumo Objetivo Diferencia  * Se actualizan objetivos N2AB Y N2 
Sabado 21.151 21.480 -329  * Mucha actividad en la Ceras durante el Fin de Semana 
Domingo 18.595 4.950 13.645   
Fin de Semana 39.746 26.430 13.316 50,38% * N2C arranca el domingo por la tarde 







Consumo Fin de Semana Nº 16 





Consumo de Gas en PINTURA 
















Nave 2AB+N2+N2C - Pintura Nueva 
Desviación del Objetivo N2AB : -4,98% 
Desviación del Objetivo N2 : -12% 
Desviación del Objetivo N2C : 86% 
 




23/04/2016 6:15 23/04/2016 14:15 23/04/2016 22:15 24/04/2016 6:15 24/04/2016 14:15 24/04/2016 22:15  
Días 
N2AB N2 
m3 Consumo Objetivo Diferencia m3 Consumo Objetivo Diferencia 
Sabado 5.140 6.312 -1.172 Sabado 6.837 3.078 3.759 
Domingo 29.090 29.712 -622 Domingo 17.996 25.232 -7.236 
Fin de Semana 34.230 36.024 -1.794 -5% Fin de Semana 24.833 28.310 -3.477 -12% 
N2C OBSERVACIONES 
m3 Consumo Objetivo Diferencia * Se actualizan objetivos N2AB Y N2 
Sabado 8.223 2.150 6.073 * Mucha actividad en la Ceras durante el Fin de Semana 
Domingo 50.117 29.230 20.887 
Fin de Semana 58.340 31.380 26.960 86% * N2C arranca el domingo por la tarde 















Consumo Fin de Semana Nº 17 
Del 30 al 1 / MAYO 2016 
Nave 2AB - Pintura Nueva 
 
Desviación del Objetivo N2AB : 
 
Consumo de Gas en PINTURA Objetivo N2AB 


















30/04/2016 6:15 30/04/2016 14:15 30/04/2016 22:15 01/05/2016 6:15 01/05/2016 14:15 01/05/2016 22:15  
Días 
N2AB  OBSERVACIONES 
m3 Consumo  Objetivo Diferencia  * Revisar los objetivos 
Sabado 13.450  10.150 3.300  * Aumenta el consumo el sábado respecto al fin de semana anterior 
Domingo 10.590  10.112 478  * Pico puntual el domingo noche 
Fin de Semana 24.040  20.262 3.778 18,65%  







Consumo Fin de Semana Nº 17 
Del 30 al 1 / MAYO 2016 
Nave N2C - Pintura Nueva 
 
Desviación del Objetivo N2C : 
 
Consumo N2C 
Consumo de Gas en PINTURA Objetivo N2C 


















30/04/2016 6:15 30/04/2016 14:15 30/04/2016 22:15 01/05/2016 6:15 01/05/2016 14:15 01/05/2016 22:15  
Días 
N2C OBSERVACIONES 
m3 Consumo Objetivo Diferencia * Revisar los objetivos 
Sabado 21.151 22.500 -1.349 
Domingo 18.595 20.250 -1.655 
Fin de Semana 39.746 42.750 -3.004 -7,03% 







Consumo Fin de Semana Nº 17 
Del 30 al 1 / MAYO 2016 
Nave N2 - Pintura Nueva 
 
Desviación del Objetivo N2 : 
 
Consumo de Gas en PINTURA Consumo N2 Objetivo N2 


















30/04/2016 6:15 30/04/2016 14:15 30/04/2016 22:15 01/05/2016 6:15 01/05/2016 14:15 01/05/2016 22:15  
Días 
N2  OBSERVACIONES 
m3 Consumo Objetivo Diferencia  * Revisar los objetivos 
Sabado 8.984 5.820 3.164  * Mucha actividad en la Ceras durante el Fin de Semana 
Domingo 5.808 4.618 1.190   
Fin de Semana 14.792 10.438 4.354 42%  







Consumo Fin de Semana Nº 18 
Del 7 al 8 / MAYO 2016 
Nave 2AB - Pintura 
 
Desviación del Objetivo N2AB : 
 
Consumo de Gas en PINTURA Objetivo N2AB 




















07/05/2016 6:15 07/05/2016 14:15 07/05/2016 22:15 08/05/2016 6:15 08/05/2016 14:15 08/05/2016 22:15  
Días 
N2AB  OBSERVACIONES 
m3 Consumo  Objetivo Diferencia  * Revisar los objetivos 
Sabado 8.390  10.150 -1.760  * Aumenta el consumo el sábado respecto al fin de semana anterior 
Domingo 6.060  10.112 -4.052  * Pico puntual el domingo noche 
Fin de Semana 14.450  20.262 -5.812 -28,68%  







Consumo Fin de Semana Nº 18 
Del 7 al 8 / MAYO 2016 
Nave N2C - Pintura 
 
Desviación del Objetivo N2C : 
 
  Consumo N2C  
Consumo de Gas en PINTURA   Objetivo N2C  
1.200 (Fin de Semana)    
  ADELANTO  
1.000  DE LA  
  ARRANCADA  
800    
 
600 
   
 
400 
   
 
200 
   
 
0 
   
07/05/2016 6:15 07/05/2016 14:15 07/05/2016 22:15  08/05/2016 6:15  08/05/2016 14:15  08/05/2016 22:15  
 Días   
N2C  OBSERVACIONES 
m3 Consumo Objetivo Diferencia * Revisar los objetivos 
* Se adelanta la arrancada de los hornos 
* Se retrasa la parada 
Sabado 26.077 22.500 3.577 
Domingo 25.596 20.250 5.346 
Fin de Semana 51.673 42.750 8.923 20,87%  







Consumo Fin de Semana Nº 18 





Desviación del Objetivo N2 : 
Nave N2 - Pintura 
 
Consumo de Gas en PINTURA Consumo N2 Objetivo N2 


















07/05/2016 6:15 07/05/2016 14:15 07/05/2016 22:15 08/05/2016 6:15 08/05/2016 14:15 08/05/2016 22:15  
Días 
N2  OBSERVACIONES 
m3 Consumo Objetivo Diferencia  * Revisar los objetivos 
Sabado 5.121 5.820 -699  * Bien los datos de consumo del Fin de Semana 
Domingo 4.880 4.618 262  * Grandes picos de consumoen la arrancada 
Fin de Semana 10.001 10.438 -437 -4,19%  








Consumo Fin de Semana Nº 20 
Del 21 al 22 / MAYO 2016 
Nave 2AB - Pintura 
 
Desviación del Objetivo N2AB : 
 
Consumo de Gas en PINTURA Objetivo N2AB 




















21/05/2016 6:15 21/05/2016 14:15 21/05/2016 22:15 22/05/2016 6:15 22/05/2016 14:15 22/05/2016 22:15  
Días 
N2AB  OBSERVACIONES 
m3 Consumo  Objetivo Diferencia  * Revisar los objetivos 
Sabado 7.490  10.150 -2.660  * Picos puntuales de consumo 
Domingo 9.030  10.112 -1.082  * Seguimos bien por debajo del objetivo 
Fin de Semana 16.520  20.262 -3.742 -18,47%  







Consumo Fin de Semana Nº 20 
Del 21 al 22 / MAYO 2016 
Nave N2C - Pintura 
 
Desviación del Objetivo N2C : 
 
Consumo N2C 
Consumo de Gas en PINTURA Objetivo N2C 


















21/05/2016 6:15 21/05/2016 14:15 21/05/2016 22:15 22/05/2016 6:15 22/05/2016 14:15 22/05/2016 22:15  
Días 
N2C  OBSERVACIONES 
m3 Consumo Objetivo Diferencia  * Objetivos actualizados 
Sabado 24.279 25.200 -921  * Arrancada del primer Horno de KTL a las 19:45 
Domingo 23.729 23.450 279   
Fin de Semana 48.007 48.650 -643 -1,32%  







Consumo Fin de Semana Nº 20 





Desviación del Objetivo N2 : 
Nave N2 - Pintura 
 
Consumo de Gas en PINTURA Consumo N2 Objetivo N2 


















21/05/2016 6:15 21/05/2016 14:15 21/05/2016 22:15 22/05/2016 6:15 22/05/2016 14:15 22/05/2016 22:15  
Días 
N2  OBSERVACIONES 
m3 Consumo Objetivo Diferencia  * Revisar los objetivos 
Sabado 6.182 5.820 362  * Picos de consumo durante todo el fin de semana 
Domingo 6.336 4.618 1.718  * Estos picos hacen que nos desviemos un 20% del objetivo 
Fin de Semana 12.518 10.438 2.080 19,92% * El FdS 19 la desviación por encima del objetivo era de un 24% 







Consumo Fin de Semana Nº 21 
Del 28 al 29 / MAYO 2016 
Nave 2AB - Pintura 
 
kWh Desviación del Objetivo N2AB : 
 
Consumo de Gas en PINTURA Objetivo N2AB 


















28/05/2016 6:15 28/05/2016 14:15 28/05/2016 22:15 29/05/2016 6:15 29/05/2016 14:15 29/05/2016 22:15  
Días 
N2AB  OBSERVACIONES 
m3 Consumo Objetivo Diferencia  * Se cambian las unidades a kWh 
Sabado 73.967 69.000 4.967  * Estamos en el objetivo 
Domingo 76.293 81.000 -4.707   
Fin de Semana 150.260 150.000 260 0,17%  







Consumo Fin de Semana Nº 21 
Del 28 al 29 / MAYO 2016 
Nave N2C - Pintura 
 
Desviación del Objetivo N2C : 
 
Consumo N2C 
Consumo de Gas en PINTURA Objetivo N2C 


















28/05/2016 6:15 28/05/2016 14:15 28/05/2016 22:15 29/05/2016 6:15 29/05/2016 14:15 29/05/2016 22:15  
Días 
N2C  OBSERVACIONES 
m3 Consumo Objetivo Diferencia  * La parada se lleva a cabo de forma escalonada 
Sabado 25.196 25.200 -4  * Se retrasa la arrancada del primer horno de KTL a las 0.00 horas 
Domingo 16.504 23.450 -6.946   
Fin de Semana 41.699 48.650 -6.951 -14,29%  







Consumo Fin de Semana Nº 21 





Desviación del Objetivo N2 : 
Nave N2 - Pintura 
 
Consumo de Gas en PINTURA Consumo N2 Objetivo N2 























28/05/2016 6:15 28/05/2016 14:15 28/05/2016 22:15 29/05/2016 6:15 29/05/2016 14:15 29/05/2016 22:15  
Días 
N2  OBSERVACIONES 
m3 Consumo Objetivo Diferencia  * Se ajusta el objetivo en el horario de arrancada, domingo noche 
Sabado 80.805 46.320 34.485  * Picos de consumo durante todo el fin de semana 
Domingo 82.212 44.840 37.372  * Estos picos hacen que nos desviemos un 26,97% del objetivo 
Fin de Semana 163.018 91.160 71.858 78,83% * Se deben a un fallo en el contador de esta nave 
* Sin contabilizar los picos estaremos dentro del objetivo 








Consumo Fin de Semana Nº 22 
Del 4 al 5 / JUNIO 2016 
Nave 2AB - Pintura 
 
kWh Desviación del Objetivo N2AB : 
 
Consumo de Gas en PINTURA Objetivo N2AB 





















04/06/2016 6:15 04/06/2016 14:15 04/06/2016 22:15 05/06/2016 6:15 05/06/2016 14:15 05/06/2016 22:15  
Días 
N2AB  OBSERVACIONES 
m3 Consumo Objetivo Diferencia  * Se cambian las unidades a kWh 
Sabado 65.361 69.000 -3.639  * Estamos en el objetivo 
Domingo 42.915 81.000 -38.085   
Fin de Semana 108.275 150.000 -41.725 -27,82%  







Consumo Fin de Semana Nº 22 
Del 4 al 5 / JUNIO 2016 
Nave N2C - Pintura 
 
kWh Desviación del Objetivo N2C : 
 
Consumo N2C 
Consumo de Gas en PINTURA Objetivo N2C 


















04/06/2016 6:15 04/06/2016 14:15 04/06/2016 22:15 05/06/2016 6:15 05/06/2016 14:15 05/06/2016 22:15  
Días 
N2C  OBSERVACIONES 
m3 Consumo Objetivo Diferencia  * Muy bien la parada, dentro del objetivo 
Sabado 23.545 25.200 -1.655  * Se arranca el primer horno  a las 17.00 horas 
Domingo 25.856 23.450 2.406   
Fin de Semana 49.401 48.650 751 1,54%  







Consumo Fin de Semana Nº 22 




kWh Desviación del Objetivo N2 : 
Nave N2 - Pintura 
 
Consumo de Gas en PINTURA Consumo N2 Objetivo N2 























04/06/2016 6:15 04/06/2016 14:15 04/06/2016 22:15 05/06/2016 6:15 05/06/2016 14:15 05/06/2016 22:15  
Días 
N2  OBSERVACIONES 
m3 Consumo Objetivo Diferencia  * Estos picos hacen que nos desviemos un 73,25% del objetivo 
Sabado 73.862 46.320 27.542  * Se deben a un fallo en el contador de esta nave 
Domingo 84.073 44.840 39.233  * Sin contabilizar los picos estaremos dentro del objetivo 
Fin de Semana 157.935 91.160 66.775 73,25%  







Consumo Fin de Semana Nº 23 
Del 11 al 12 / JUNIO 2016 
Nave 2AB - Pintura 
 
kWh Desviación del Objetivo N2AB : 
 
Consumo de Gas en PINTURA Objetivo N2AB 




















11/06/2016 6:15 11/06/2016 14:15 11/06/2016 22:15 12/06/2016 6:15 12/06/2016 14:15 12/06/2016 22:15  
Días 
N2AB  OBSERVACIONES 
m3 Consumo Objetivo Diferencia  * Sábado por la mañana consumo por encima del objetivo 
Sabado 81.061 69.000 12.061  * Pico elevado en la arrancada, puede ser un error de medición 
Domingo 42.915 81.000 -38.085   
Fin de Semana 123.976 150.000 -26.024 -17,35%  







Consumo Fin de Semana Nº 23 
Del 11 al 12 / JUNIO 2016 
Nave N2C - Pintura 
 
kWh Desviación del Objetivo N2C : 
 
Consumo N2C 
Consumo de Gas en PINTURA Objetivo N2C 
1.200 (Fin de Semana) 
FALLO EN LA 
1.000 ARRANCADA DEL 














11/06/2016 6:15 11/06/2016 14:15 11/06/2016 22:15 12/06/2016 6:15 12/06/2016 14:15 12/06/2016 22:15  
Días 
N2C  OBSERVACIONES 
m3 Consumo Objetivo Diferencia  * Muy bien la parada, dentro del objetivo 
Sabado 20.024 25.200 -5.176  * Se retasa la arrancada a las 22:15 
Domingo 16.174 23.450 -7.276  * Pico de consumo, entre las dos arrancadas de los hornos de KTL 
Fin de Semana 36.198 48.650 -12.452 -25,60%  







Consumo Fin de Semana Nº 23 




kWh Desviación del Objetivo N2 : 
Nave N2 - Pintura 
 
Consumo de Gas en PINTURA Consumo N2 Objetivo N2 





















11/06/2016 6:15 11/06/2016 14:15 11/06/2016 22:15 12/06/2016 6:15 12/06/2016 14:15 12/06/2016 22:15  
Días 
N2  OBSERVACIONES 
m3 Consumo Objetivo Diferencia  * Se corrigen las mediciones del contador 
Sabado 40.158 46.320 -6.162  * Son datos más fiables del consumo en el FdS 
Domingo 45.636 44.840 796  * Pico que puede ser por error de medición 
Fin de Semana 85.795 91.160 -5.365 -5,89%  
-5,89% Consumo Real: 85.795 
 
54
N2AB ANEXO II 































SUMINISTROS            
Calderas             
Hidraulico UBS             
 
LACAS N2A 
           
Lija de preparación    ZLA 11             
Cabina Lacas             
Horno 1 Lacas              
Horno 2 Lacas             
Pulido ZLA 6              
Spot Repair ZLA 10             





Lija de preparación    ZLA 18             
Cabina Lacas             
Horno 1 Lacas              
Horno 2 Lacas             
Pulido              
Spot Repair ZLA 17             
 
UBS N2A 
           
UBS ZLA 7              





UBS ZLA 15             































           
OK 
OK 
SUMINISTROS            
Calderas             
Hidraulico UBS             
 
LACAS N2A 
           
Lija de preparación    ZLA 11             
Cabina Lacas             
Horno 1 Lacas              
Horno 2 Lacas             
Pulido ZLA 6             
Spot Repair ZLA 10             





Lija de preparación    ZLA 18              
Cabina Lacas             
Horno 1 Lacas              
Horno 2 Lacas             
Pulido              
Spot Repair ZLA 17              
 
UBS N2A 
           
UBS ZLA 7             





UBS ZLA 15             


































           
OK 
OK 
SUMINISTROS            
Calderas             
Hidraulico UBS             
 
LACAS N2A 
           
Lija de preparación    ZLA 11             
Cabina Lacas             
Horno 1 Lacas              
Horno 2 Lacas             
Pulido ZLA 6             
Spot Repair ZLA 10             





Lija de preparación    ZLA 18             
Cabina Lacas             
Horno 1 Lacas              
Horno 2 Lacas             
Pulido             
Spot Repair ZLA 17             
 
UBS N2A 
           
UBS ZLA 7             





UBS ZLA 15             


































           
OK 
120' 
SUMINISTROS            
Calderas             
Hidraulico UBS             
 
LACAS N2A 
           
Lija de preparación    ZLA 11             
Cabina Lacas             
Horno 1 Lacas              
Horno 2 Lacas             
Pulido ZLA 6             
Spot Repair ZLA 10             





Lija de preparación    ZLA 18             
Cabina Lacas             
Horno 1 Lacas              
Horno 2 Lacas             
Pulido             
Spot Repair ZLA 17             
 
UBS N2A 
           
UBS ZLA 7             





UBS ZLA 15             










Consumo Electricidad 2016 
LABORABLES 
MES DIA N2 ET5 N2AB N2C PINTURA CONSUMO 
1 1 981 2.951 12.186 17.722 33.840  5 FS     187.105 
1 2 991 2.989 12.315 12.686 28.981  6 FS    187.105 
1 3 1.123 3.099 12.285 10.206 26.713  7 FS 36.786   187.105 
1 4 1.213 3.644 17.685 11.394 33.936  1 FS    187.105 
1 5 1.153 3.391 12.362 9.639 26.545  2 FS    187.105 
1 6 1.101 3.107 10.808 9.036 24.053  3 FS    187.105 
1 7 1.019 3.457 13.143 11.132 28.752  4 FS    187.105 1 8 1.179 3.717 21.276 10.568 36.741  5 FS    187.105 
1 9 1.498 3.098 31.384 13.051 49.030  6 FS    187.105 
1 10 1.599 3.972 14.230 10.129 29.929  7 FS 120.888   187.105 
1 11 1.591 3.201 21.617 11.742 38.151  1 FS    187.105 
1 12 2.007 4.415 19.468 17.198 43.088  2 FS    187.105 
1 13 5.158 5.804 59.796 38.816 109.573  3 FS    187.105 
1 14 9.154 7.219 108.744 59.788 184.904  4 L   184.904 187.105 
1 15 9.541 7.798 110.873 59.705 187.917  5 L   187.917 187.105 
1 16 3.071 4.340 19.197 18.368 44.976  6 P    187.105 
1 17 3.352 4.161 35.762 24.758 68.032  7 A 375.457   187.105 
1 18 9.217 7.925 109.307 61.107 187.556  1 L   187.556 187.105 
1 19 9.111 7.932 109.196 61.430 187.669  2 L   187.669 187.105 
1 20 9.466 7.961 109.795 61.582 188.804  3 L   188.804 187.105 
1 21 9.537 8.101 110.122 61.865 189.626  4 L   189.626 187.105 
1 22 9.304 7.868 107.476 59.631 184.279  5 L   184.279 187.105 
1 23 2.436 3.902 18.075 11.749 36.163  6 P    187.105 
1 24 3.588 4.827 35.179 21.514 65.107  7 A 599.150   187.105 
1 25 9.277 7.530 107.710 60.775 185.293  1 L   185.293 187.105 
1 26 9.192 7.556 108.311 62.478 187.536  2 L   187.536 187.105 
1 27 9.364 7.664 108.162 62.191 187.381  3 L   187.381 187.105 
1 28 9.470 7.673 107.768 62.156 187.067  4 L   187.067 187.105 
1 29 9.469 7.736 107.850 62.169 187.225  5 L   187.225 187.105 
1 30 2.745 3.853 21.167 13.902 41.667  6 P    187.105 
1 31 4.131 4.496 33.895 22.529 65.051  7 A 594.863   187.105 
2 1 9.272 7.375 107.236 61.890 185.773  1 L    185.773 187.289 2 2 9.439 7.474 107.812 62.223 186.948  2 L   186.948 187.289 
2 3 9.727 7.568 109.469 60.208 186.972  3 L   186.972 187.289 
2 4 9.761 7.819 111.116 61.148 189.844  4 L   189.844 187.289 
2 5 9.666 7.755 110.492 59.435 187.348  5 L   187.348 187.289 
2 6 2.638 4.674 19.258 12.512 39.082  6 P    187.289 
2 7 3.888 4.576 34.311 22.872 65.647  7 A 599.694   187.289 
2 8 9.620 7.508 108.338 61.966 187.432  1 L   187.432 187.289 
2 9 9.486 7.493 107.889 61.203 186.071  2 L   186.071 187.289 
2 10 9.612 7.791 108.038 60.566 186.007  3 L   186.007 187.289 
2 11 9.461 7.703 108.174 60.149 185.487  4 L   185.487 187.289 
2 12 9.217 7.531 106.267 60.598 183.613  5 L   183.613 187.289 
2 13 3.025 3.631 18.965 14.295 39.916  6 P    187.289 
2 14 3.549 3.766 33.108 22.501 62.924  7 A 590.779   187.289 
2 15 9.751 7.460 111.912 60.287 189.410  1 L   189.410 187.289 
2 16 9.842 7.858 113.169 61.113 191.982  2 L   191.982 187.289 
2 17 9.521 7.914 111.752 60.243 189.430  3 L   189.430 187.289 
2 18 9.609 7.767 111.092 59.653 188.121  4 L   188.121 187.289 
2 19 9.450 7.863 111.411 59.441 188.165  5 L   188.165 187.289 
2 20 3.023 4.494 23.196 15.698 46.411  6 P    187.289 
2 21 3.621 4.312 34.890 23.515 66.338  7 A 617.422   187.289 
2 22 9.205 7.710 110.485 61.020 188.420  1 L   188.420 187.289 
2 23 9.204 7.486 109.882 59.767 186.339  2 L   186.339 187.289 
2 24 9.122 7.581 109.263 60.021 185.987  3 L   185.987 187.289 
2 25 9.278 7.666 109.229 60.506 186.679  4 L   186.679 187.289 
2 26 9.208 7.636 108.616 59.155 184.615  5 L   184.615 187.289 
2 27 3.355 4.955 20.768 13.313 42.391  6 P    187.289 
2 28 3.857 4.422 33.558 24.382 66.219  7 A 601.801   187.289 
2 29 9.205 7.710 110.485 61.020 188.420  1 L   188.420 187.289 
3 1 9.405 7.679 110.067 61.231 188.382  2 L    188.382 185.838 3 2 9.429 7.606 108.769 60.669 186.474  3 L   186.474 185.838 
3 3 9.366 7.819 108.297 60.168 185.650  4 L   185.650 185.838 
3 4 9.168 7.655 107.279 58.265 182.366  5 L   182.366 185.838 
3 5 3.433 4.722 21.492 13.592 43.239  6 P    185.838 
3 6 3.877 5.160 39.935 23.650 72.622  7 A 606.324   185.838 
3 7 9.721 7.581 109.260 58.024 184.586  1 L   184.586 185.838 
3 8 9.652 8.023 110.358 59.584 187.617  2 L   187.617 185.838 
3 9 9.531 8.112 110.221 59.443 187.308  3 L   187.308 185.838 
3 10 9.500 8.083 110.301 59.872 187.757  4 L   187.757 185.838 
3 11 9.492 7.943 109.718 58.243 185.395  5 L   185.395 185.838 
3 12 2.916 4.380 18.577 13.401 39.274  6 P    185.838 
3 13 4.124 5.575 33.726 22.776 66.200  7 A 602.161   185.838 
3 14 9.604 7.933 110.678 60.833 189.049  1 L   189.049 185.838 
3 15 9.399 7.928 109.154 60.381 186.862  2 L   186.862 185.838 
3 16 9.541 8.125 108.853 60.307 186.826  3 L   186.826 185.838 
3 17 9.351 7.783 109.676 59.663 186.473  4 L   186.473 185.838 
3 18 8.919 7.763 107.952 59.337 183.971  5 L   183.971 185.838 
3 19 2.563 3.965 19.901 14.395 40.824  6 P    185.838 
3 20 3.685 4.641 33.021 23.417 64.764  7 A 599.235   185.838 
3 21 9.149 7.538 108.676 60.639 186.002  1 L   186.002 185.838 
3 22 9.364 7.699 107.834 59.784 184.681  2 L   184.681 185.838 3 23 9.202 7.567 106.244 57.400 180.414  3 L   180.414 185.838 
3 24 1.954 3.621 19.019 15.787 40.381  4 P    185.838 
3 25 1.750 3.611 14.365 14.851 34.577  5 FS    185.838 
3 26 1.381 3.363 14.987 11.663 31.394  6 FS    185.838 
3 27 2.124 3.395 11.091 12.951 29.561  7 FS 382.216   185.838 
3 28 3.196 3.968 35.751 26.585 69.500  1 A    185.838 
3 29 8.847 7.555 108.152 60.735 185.289  2 L   185.289 185.838 
3 30 8.844 7.536 107.759 60.699 184.839  3 L   184.839 185.838 
3 31 9.541 8.125 108.853 60.307 186.826  4 L   186.826 185.838 
66
Consumo Electricidad 2016 
LABORABLES 
MES DIA N2 ET5 N2AB N2C PINTURA CONSUMO 
4 1 9.030 7.844 109.569 61.845 188.288  5 L    188.288 187.368 
4 2 4.520 4.994 52.943 29.900 92.356  6 P    187.368 
4 3 3.787 4.457 40.240 23.659 72.143  7 A 563.267   187.368 4 4 8.893 7.662 107.044 60.905 184.504  1 L   184.504 187.368 
4 5 8.813 7.576 108.137 59.749 184.274  2 L   184.274 187.368 
4 6 9.068 7.637 110.085 60.238 187.028  3 L   187.028 187.368 
4 7 9.156 7.685 109.216 59.751 185.808  4 L   185.808 187.368 
4 8 9.146 7.812 108.628 60.056 185.642  5 L   185.642 187.368 
4 9 4.886 5.246 49.007 27.489 86.628  6 P    187.368 
4 10 3.637 4.163 39.245 30.528 77.573  7 A 631.362   187.368 
4 11 8.820 7.514 107.782 59.959 184.075  1 L   184.075 187.368 
4 12 8.956 7.589 109.617 60.067 186.229  2 L   186.229 187.368 
4 13 8.808 7.509 112.731 61.164 190.212  3 L   190.212 187.368 
4 14 8.755 7.525 111.136 62.618 190.034  4 L   190.034 187.368 
4 15 8.029 7.064 109.820 61.812 186.724  5 L   186.724 187.368 
4 16 4.180 4.525 51.163 31.495 91.363  6 P    187.368 
4 17 3.375 4.177 34.283 31.517 73.352  7 A 636.532   187.368 
4 18 8.197 7.350 111.606 61.662 188.815  1 L   188.815 187.368 
4 19 8.805 7.375 112.262 61.684 190.126  2 L   190.126 187.368 
4 20 8.718 7.728 112.371 60.735 189.552  3 L   189.552 187.368 
4 21 8.483 7.202 112.896 60.414 188.994  4 L   188.994 187.368 
4 22 8.998 7.478 112.355 60.660 189.491  5 L   189.491 187.368 
4 23 5.626 5.225 51.300 29.484 91.635  6 P    187.368 
4 24 4.861 4.725 33.976 28.590 72.152  7 A 646.766   187.368 
4 25 9.415 7.632 109.588 60.556 187.191  1 L   187.191 187.368 
4 26 9.319 7.449 109.222 61.373 187.364  2 L   187.364 187.368 
4 27 9.476 7.502 109.114 59.820 185.912  3 L   185.912 187.368 
4 28 9.392 7.452 109.383 60.866 187.092  4 L   187.092 187.368 
4 29 9.163 7.363 109.020 61.823 187.370  5 L   187.370 187.368 
4 30 5.140 4.963 49.925 26.846 86.873  6 P    187.368 
5 1 3.324 4.029 32.972 24.903 65.228  7 A 629.224    188.974 5 2 8.860 7.326 109.616 61.655 187.457  1 L   187.457 188.974 
5 3 8.880 7.384 108.625 62.720 187.609  2 L   187.609 188.974 
5 4 8.200 6.832 107.200 60.434 182.667  3 L   182.667 188.974 
5 5 8.158 6.627 108.257 62.755 185.797  4 L   185.797 188.974 
5 6 8.111 6.793 111.268 62.599 188.771  5 L   188.771 188.974 
5 7 4.197 4.537 49.463 31.752 89.948  6 P    188.974 
5 8 3.063 3.969 31.342 31.097 69.470  7 A 625.771   188.974 
5 9 8.837 7.220 107.916 62.226 186.200  1 L   186.200 188.974 
5 10 8.851 7.264 110.095 63.564 189.774  2 L   189.774 188.974 
5 11 8.982 7.419 110.859 62.678 189.938  3 L   189.938 188.974 
5 12 8.987 7.318 110.168 62.620 189.093  4 L   189.093 188.974 
5 13 8.904 7.351 110.523 62.499 189.277  5 L   189.277 188.974 
5 14 4.285 4.640 51.265 27.860 88.050  6 P    188.974 
5 15 3.776 4.152 32.943 24.156 65.027  7 A 633.769   188.974 
5 16 8.977 7.243 109.656 62.505 188.381  1 L   188.381 188.974 
5 17 8.967 6.818 110.054 62.650 188.488  2 L   188.488 188.974 
5 18 9.045 7.181 111.483 61.466 189.175  3 L   189.175 188.974 
5 19 9.312 7.381 112.771 63.874 193.338  4 L   193.338 188.974 
5 20 8.405 7.058 110.766 63.327 189.556  5 L   189.556 188.974 
5 21 4.322 4.343 49.786 30.871 89.322  6 P    188.974 
5 22 3.292 3.701 33.297 28.225 68.515  7 A 637.813   188.974 5 23 8.898 6.949 113.316 61.565 190.727  1 L   190.727 188.974 
5 24 8.427 6.612 114.483 63.188 192.709  2 L   192.709 188.974 
5 25 8.461 6.551 112.120 64.760 191.892  3 L   191.892 188.974 
5 26 8.296 6.438 110.773 62.853 188.359  4 L   188.359 188.974 
5 27 8.286 6.433 111.951 63.693 190.362  5 L   190.362 188.974 5 28 4.926 4.866 52.102 31.717 93.611  6 P    188.974 
5 29 2.960 2.737 30.578 24.911 61.186  7 A 645.323   188.974 
5 30 7.340 6.310 111.377 62.942 187.970  1 L   187.970 188.974 
5 31 8.020 6.428 113.108 62.336 189.891  2 L   189.891 188.974 
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LABORABLES 
MES DIA N2+N2C N2AB PINTURA Tª H. Tª CONSUMO 
1 1 1.178  1.178 7,8 5 FS     674.853 
1 2 0  0 5,2 6 FS    674.853 
1 3 2.336  2.336 6,0 7 FS 0   674.853 
1 4 2.047 32.894 34.941 7,3 1 FS    674.853 
1 5 1.501 12.760 14.261 3,9 2 FS    674.853 
1 6 1.027  1.027 5,3 3 FS    674.853 
1 7 641 12.512 13.153 10,9 4 FS    674.853 
1 8 2.325 49.841 52.166 11,1 5 FS    674.853 
1 9 21.163 92.729 113.892 9,0 6 FS    674.853 
1 10 2.849 10.308 13.157 9,8 7 FS 211.044   674.853 
1 11 6.617 76.794 83.411 6,1 1 FS    674.853 
1 12 37.928 60.574 98.502 3,9 2 FS    674.853 
1 13 98.271 300.229 398.500 4,1 3 FS    674.853 
1 14 193.762 485.784 679.546 5,8 4 L  5,8 679.546 674.853 
1 15 203.463 546.002 749.465 2,6 5 L  2,6 749.465 674.853 
1 16 34.269 35.777 70.046 1,9 6 P    674.853 
1 17 43.206 149.056 192.262 4,0 7 A 1.654.216   674.853 
1 18 196.631 515.303 711.934 4,5 1 L  4,5 711.934 674.853 
1 19 197.796 502.511 700.307 4,5 2 L  4,5 700.307 674.853 
1 20 206.844 534.123 740.967 3,4 3 L  3,4 740.967 674.853 
1 21 210.467 533.322 743.789 3,5 4 L  3,5 743.789 674.853 
1 22 189.911 440.211 630.122 7,0 5 L  7,0 630.122 674.853 
1 23 26.264 28.790 55.054 8,1 6 P    674.853 
1 24 51.394 133.292 184.686 8,0 7 A 2.687.552   674.853 
1 25 186.028 419.984 606.012 8,4 1 L  8,4 606.012 674.853 
1 26 192.906 423.065 615.971 8,2 2 L  8,2 615.971 674.853 
1 27 188.036 431.455 619.491 7,9 3 L  7,9 619.491 674.853 
1 28 188.407 439.829 628.236 7,5 4 L  7,5 628.236 674.853 
1 29 190.768 481.631 672.399 5,7 5 L  5,7 672.399 674.853 
1 30 9.679 41.104 50.783 5,5 6 P    674.853 
1 31 43.206 149.056 192.262 8,6 7 A 2.386.124   674.853 
2 1 181.664 415.797 597.461 8,9 1 L   8,9 597.461 680.390 
2 2 187.150 417.032 604.182 8,5 2 L  8,5 604.182 680.390 
2 3 207.943 491.052 698.995 5,4 3 L  5,4 698.995 680.390 
2 4 200.398 531.484 731.882 3,8 4 L  3,8 731.882 680.390 
2 5 194.864 528.053 722.917 4,0 5 L  4,0 722.917 680.390 
2 6 5.019 36.770 41.789 6,2 6 P    680.390 
2 7 39.449 141.260 180.709 4,6 7 A 2.561.448   680.390 
2 8 172.926 432.896 605.822 8,5 1 L  8,5 605.822 680.390 
2 9 169.981 443.821 613.802 7,8 2 L  7,8 613.802 680.390 
2 10 182.798 489.005 671.803 5,6 3 L  5,6 671.803 680.390 
2 11 175.791 458.956 634.747 6,8 4 L  6,8 634.747 680.390 
2 12 158.437 379.360 537.797 9,8 5 L  9,8 537.797 680.390 
2 13 21.317 12.239 33.556 10,2 6 P    680.390 
2 14 43.377 145.424 188.801 3,9 7 A 2.361.701   680.390 
2 15 202.677 594.763 797.440 1,6 1 L  1,6 797.440 680.390 
2 16 192.984 625.175 818.159 -0,2 2 L  -0,2 818.159 680.390 
2 17 161.226 601.872 763.098 1,6 3 L  1,6 763.098 680.390 
2 18 173.623 574.098 747.721 2,7 4 L  2,7 747.721 680.390 
2 19 197.604 569.261 766.865 2,4 5 L  2,4 766.865 680.390 
2 20 41.051 60.191 101.242 4,2 6 P    680.390 
2 21 48.883 145.354 194.237 5,6 7 A 3.170.714   680.390 
2 22 192.060 477.384 669.444 6,4 1 L  6,4 669.444 680.390 
2 23 179.320 451.821 631.141 7,3 2 L  7,3 631.141 680.390 
2 24 159.502 475.928 635.430 7,2 3 L  7,2 635.430 680.390 
2 25 164.237 478.625 642.862 6,5 4 L  6,5 642.862 680.390 
2 26 172.717 486.978 659.695 5,7 5 L  5,7 659.695 680.390 
2 27 28.572 45.312 73.884 2,9 6 P    680.390 
2 28 56.011 141.705 197.716 4,9 7 A 2.557.753   680.390 
2 29 184.022 552.914 736.936 3,9 1 L  3,9 736.936 680.390 
68
Consumo Gas 2016 
LABORABLES 
MES DIA N2+N2C N2AB PINTURA Tª H. Tª CONSUMO 
3 1 153.313 520.754 674.067 5,2 2 L   5,2 674.067 682.503 
3 2 166.804 488.071 654.875 6,2 3 L  6,2 654.875 682.503 
3 3 179.499 488.049 667.548 5,7 4 L  5,7 667.548 682.503 
3 4 169.761 477.553 647.314 5,7 5 L  5,7 647.314 682.503 
3 5 10.249 46.815 57.064 2,9 6 P    682.503 
3 6 61.403 192.862 254.265 3,2 7 A 2.767.018   682.503 
3 7 194.432 543.691 738.123 3,3 1 L  3,3 738.123 682.503 
3 8 169.585 541.434 711.019 3,9 2 L  3,9 711.019 682.503 
3 9 193.464 529.923 723.387 3,6 3 L  3,6 723.387 682.503 
3 10 199.539 538.944 738.483 3,6 4 L  3,6 738.483 682.503 
3 11 200.901 517.045 717.946 4,0 5 L  4,0 717.946 682.503 
3 12 11.891 25.507 37.398 3,3 6 P    682.503 
3 13 54.949 151.775 206.724 3,8 7 A 2.848.319   682.503 
3 14 219.583 599.413 818.996 1,4 1 L  1,4 818.996 682.503 
3 15 199.080 519.394 718.474 4,6 2 L  4,6 718.474 682.503 
3 16 196.434 512.450 708.884 4,7 3 L  4,7 708.884 682.503 
3 17 200.318 546.157 746.475 3,3 4 L  3,3 746.475 682.503 
3 18 190.132 477.718 667.850 6,1 5 L  6,1 667.850 682.503 
3 19 7.538 22.949 30.487 7,4 6 P    682.503 
3 20 47.845 143.565 191.410 6,8 7 A 2.821.646   682.503 
3 21 186.697 461.257 647.954 7,5 1 L  7,5 647.954 682.503 
3 22 194.143 495.192 689.335 5,4 2 L  5,4 689.335 682.503 
3 23 185.682 475.496 661.178 5,6 3 L  5,6 661.178 682.503 
3 24 3.922 34.659 38.581 5,9 4 P    682.503 
3 25 0 16.010 16.010 7,8 5 FS    682.503 
3 26 0 14.669 14.669 10,9 6 FS    682.503 
3 27 0  0 7,0 7 FS 1.497.283   682.503 
3 28 45.903 117.021 162.924 9,6 1 A    682.503 
3 29 180.161 369.138 549.299 10,7 2 L  10,7 549.299 682.503 
3 30 153.233 354.438 507.671 11,3 3 L  11,3 507.671 682.503 
3 31 185.682 475.496 661.178 5,6 4 L  5,6 661.178 682.503 
4 1 184.552 520.773 705.325 4,3 5 L   4,3 705.325 597.104 
4 2 84.198 190.744 274.942 6,3 6 P    597.104 
4 3 43.636 145.762 189.398 8,3 7 A 2.173.372   597.104 
4 4 187.763 422.476 610.239 7,6 1 L  7,6 610.239 597.104 
4 5 196.263 423.014 619.277 7,2 2 L  7,2 619.277 597.104 
4 6 197.962 426.970 624.932 7,3 3 L  7,3 624.932 597.104 
4 7 189.582 466.516 656.098 5,6 4 L  5,6 656.098 597.104 
4 8 184.978 497.622 682.600 4,5 5 L  4,5 682.600 597.104 
4 9 57.467 174.522 231.989  6 P    597.104 
4 10 59.459 143.602 203.061  7 A 2.554.722   597.104 
4 11 202.658 420.784 623.442 7,2 1 L  7,2 623.442 597.104 
4 12 180.314 386.170 566.484 8,4 2 L  8,4 566.484 597.104 
4 13 176.222 421.936 598.158 7,6 3 L  7,6 598.158 597.104 
4 14 155.795 346.420 502.215 10,3 4 L  10,3 502.215 597.104 
4 15 145.458 325.479 470.937 12,0 5 L  12,0 470.937 597.104 
4 16 57.566 126.459 184.025  6 P    597.104 
4 17 65.559 120.478 186.037  7 A 2.147.726   597.104 
4 18 182.193 419.017 601.210 7,8 1 L  7,8 601.210 597.104 
4 19 167.408 344.862 512.270 9,7 2 L  9,7 512.270 597.104 
4 20 176.898 377.071 553.969 9,1 3 L  9,1 553.969 597.104 
4 21 110.067 394.018 504.085 10,7 4 L  10,7 504.085 597.104 
4 22 170.958 391.343 562.301 8,9 5 L  8,9 562.301 597.104 
4 23 92.306 141.743 234.049  6 P    597.104 
4 24 95.252 123.727 218.979  7 A 2.191.781   597.104 
4 25 194.380 465.847 660.227 6,0 1 L  6,0 660.227 597.104 
4 26 182.684 436.558 619.242 6,8 2 L  6,8 619.242 597.104 
4 27 174.703 457.203 631.906 6,9 3 L  6,9 631.906 597.104 
4 28 173.283 476.337 649.620 5,9 4 L  5,9 649.620 597.104 
4 29 174.057 410.592 584.649 7,7 5 L  7,7 584.649 597.104 
4 30 96.635 142.847 239.482  6 P    597.104 
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MES DIA N2+N2C N2AB PINTURA Tª H. Tª CONSUMO 
5 1 65.872 115.166 181.038  7 A 2.504.550    476.327 
5 2 188.700 431.169 619.869 6,8 1 L  6,8 619.869 476.327 
5 3 166.642 384.431 551.073 8,6 2 L  8,6 551.073 476.327 
5 4 122.557 338.714 461.271 10,8 3 L  10,8 461.271 476.327 
5 5 128.272 305.633 433.905 12,4 4 L  12,4 433.905 476.327 
5 6 135.453 323.728 459.181 11,0 5 L  11,0 459.181 476.327 
5 7 60.155 97.293 157.448 11,9 6 P    476.327 
5 8 55.801 66.301 122.102 12,1 7 A 1.947.269   476.327 
5 9 173.585 276.830 450.415 12,1 1 L  12,1 450.415 476.327 
5 10 163.395 307.681 471.076 11,7 2 L  11,7 471.076 476.327 
5 11 169.307 332.103 501.410 10,8 3 L  10,8 501.410 476.327 
5 12 167.859 372.986 540.845 9,6 4 L  9,6 540.845 476.327 
5 13 164.648 353.358 518.006 10,3 5 L  10,3 518.006 476.327 
5 14 70.426 106.388 176.814 11,2 6 P    476.327 
5 15 64.855 77.733 142.588 10,0 7 A 1.827.079   476.327 
5 16 170.121 337.492 507.613 10,3 1 L  10,3 507.613 476.327 
5 17 158.091 317.073 475.164 11,3 2 L  11,3 475.164 476.327 
5 18 158.511 313.340 471.851 11,6 3 L  11,6 471.851 476.327 
5 19 170.205 317.405 487.610 11,2 4 L  11,2 487.610 476.327 
5 20 143.879 281.790 425.669 13,7 5 L  13,7 425.669 476.327 
5 21 66.435 74.760 141.195 15,9 6 P    476.327 
5 22 76.561 95.974 172.535 9,3 7 A 1.737.834   476.327 
5 23 164.504 396.349 560.853 8,9 1 L  8,9 560.853 476.327 
5 24 154.074 294.662 448.736 12,8 2 L  12,8 448.736 476.327 
5 25 145.803 238.152 383.955 14,8 3 L  14,8 383.955 476.327 
5 26 154.856 227.192 382.048 15,1 4 L  15,1 382.048 476.327 
5 27 135.596 216.660 352.256 16,3 5 L  16,3 352.256 476.327 
5 28 68.280 59.591 127.871 14,2 6 P    476.327 
5 29 66.553 56.342 122.895 12,0 7 A 1.488.948   476.327 
5 30 175.891 320.493 496.384 11,6 1 L  11,6 496.384 476.327 
5 31 162.941 317.073 480.014 11,2 2 L  11,2 480.014 476.327 
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Consumo Agua           2016                    TOTAL           MES DIA N2 IND N2 D.I. N2C IND N2C D.I. TTS N2C D.I. KTL N2C D.I. 111 N2AB POT N2AB IND N2AB D.I. N2 N2C N2AB PIN IND PIN D.I. PINTURA     1 1 0 0 -1 2 0 0 0 4 0 0 1 4 3 2 6  5 FS  1 2 0 0 1 1 0 0 2 3 0 0 2 5 6 1 7  6 FS  1 3 0 0 5 3 0 0 0 3 0 0 8 3 8 3 11  7 FS  1 4 0 0 56 5 3 0 14 20 0 0 64 34 90 8 98  1 FS  1 5 0 0 -3 0 8 0 6 8 3 0 5 17 11 11 22  2 FS  1 6 0 0 3 0 0 0 3 3 0 0 3 6 9 0 9  3 FS  1 7 0 0 58 30 36 0 68 99 0 0 124 167 225 66 292  4 FS  1 8 0 0 2 0 1 0 5 33 19 0 3 57 40 20 61  5 FS  1 9 0 0 9 2 1 0 5 11 22 0 12 38 25 25 50  6 FS  1 10 0 0 10 2 0 0 4 5 0 0 12 9 19 2 21  7 FS  1 11 0 1 21 8 14 0 3 17 36 1 43 56 41 58 99  1 FS  1 12 0 27 26 8 51 0 4 16 32 27 85 52 46 91 138  2 FS  1 13 0 5 58 24 23 0 5 14 76 5 105 95 77 123 200  3 FS  1 14 0 15 203 57 120 48 21 58 191 15 428 270 282 416 698 5,5 4 L  1 15 0 20 237 50 145 80 25 50 266 20 512 341 312 541 854 4,4 5 L  1 16 0 1 6 2 35 0 4 14 11 1 43 29 24 48 72  6 P  1 17 0 0 52 12 77 9 5 27 79 0 150 111 84 177 261  7 A  1 18 0 14 229 49 153 55 27 76 271 14 486 374 332 528 861 4,8 1 L  1 19 0 19 233 34 171 64 23 54 251 19 502 328 310 520 830 4,9 2 L  1 20 0 17 234 20 160 99 27 62 272 17 513 361 323 551 874 4,5 3 L  1 21 0 18 239 41 159 42 24 57 260 18 481 341 320 502 823 4,8 4 L  1 22 0 15 197 31 149 56 24 52 188 15 433 264 273 424 697 6,1 5 L  1 23 0 5 3 0 35 0 6 15 6 5 38 27 24 41 65  6 P  1 24 0 1 92 8 79 0 3 9 59 1 179 71 104 146 250  7 A  1 25 0 15 215 79 135 42 28 76 174 15 471 278 319 430 750 6,8 1 L  1 26 0 16 235 66 154 56 24 55 185 16 511 264 314 461 776 6,6 2 L  1 27 0 16 235 26 150 126 23 62 196 16 537 281 320 498 818 6,4 3 L  1 28 0 17 223 9 148 82 31 54 195 17 462 280 308 434 742 6,3 4 L  1 29 0 17 229 6 152 106 36 51 200 17 493 287 316 464 780 5,4 5 L  1 30 0 1 14 1 17 4 21 20 63 1 36 104 55 85 139  6 P  1 31 0 2 41 12 71 5 1 14 106 2 129 121 56 194 250  7 A  2 1 0 15 213 10 136 108 27 81 198 15 467 306 321 452 773 6,6 1 L  2 2 0 18 231 18 149 74 22 58 224 18 472 304 311 465 776 6,4 2 L  2 3 0 19 207 10 146 83 33 55 274 19 446 362 295 513 808 5,2 3 L  2 4 0 17 231 8 159 76 29 57 271 17 474 357 317 514 831 4,5 4 L  2 5 0 18 217 3 144 87 22 41 211 18 451 274 280 445 725 4,5 5 L  2 6 0 0 4 11 18 0 3 16 26 0 33 45 23 55 78  6 P  2 7 0 0 98 12 82 9 4 19 77 0 201 100 121 180 301  7 A  2 8 0 16 221 7 138 61 22 64 245 16 427 331 307 451 758 5,7 1 L  2 9 0 17 225 12 147 86 22 50 241 17 470 313 297 486 783 5,9 2 L  2 10 0 15 208 8 147 96 20 46 225 15 459 291 274 476 750 5,5 3 L  2 11 0 16 192 31 145 63 22 50 217 16 431 289 264 456 720 5,9 4 L  2 12 0 14 186 7 153 82 21 57 154 14 428 232 264 396 660 7,3 5 L  2 13 0 5 2 0 4 0 4 8 1 5 6 13 14 5 19  6 P  2 14 0 2 37 8 58 5 3 10 68 2 108 81 50 139 189  7 A  2 15 0 15 188 53 144 52 19 64 184 15 437 267 271 433 704 3,7 1 L  2 16 0 14 200 59 164 74 19 65 123 14 497 207 284 420 704 2,9 2 L  2 17 0 15 195 38 159 50 23 54 215 15 442 292 272 462 734 3,3 3 L  2 18 0 19 198 32 162 51 20 59 175 19 443 254 277 420 697 4,4 4 L  2 19 0 19 171 40 153 47 21 50 158 19 411 229 242 398 640 4,0 5 L  2 20 0 0 21 26 17 0 3 18 42 0 64 63 42 85 127  6 P  2 21 0 1 72 15 89 0 4 17 60 1 176 81 93 164 257  7 A  2 22 0 18 194 22 147 76 18 66 217 18 439 301 278 462 740 5,1 1 L  2 23 0 17 152 25 168 93 21 62 235 17 438 318 235 521 756 5,7 2 L  2 24 0 17 203 16 172 97 21 49 240 17 488 310 273 525 798 5,8 3 L  2 25 0 19 167 13 163 125 18 52 239 19 468 309 237 540 777 5,6 4 L  2 26 0 18 203 26 168 51 19 55 253 18 448 327 277 498 775 5,1 5 L  2 27 0 0 15 4 23 0 6 17 24 0 42 47 38 51 89  6 P  2 28 0 3 101 36 91 0 4 12 67 3 228 83 117 194 311  7 A  2 29 0 13 205 41 182 46 19 60 300 13 474 379 284 569 853 4,4 1 L  3 1 0 19 239 21 178 54 20 60 260 19 492 340 319 513 831 4,4 2 L  3 2 0 16 235 60 166 22 19 59 229 16 483 307 313 477 790 5,5 3 L  3 3 0 16 237 28 173 34 21 52 232 16 472 305 310 467 777 5,4 4 L  3 4 0 17 178 27 142 87 37 59 237 17 434 333 274 493 767 5,2 5 L  3 5 0 0 3 2 17 0 4 17 42 0 22 63 24 61 85  6 P  3 6 0 3 63 31 83 8 3 26 32 3 185 61 92 154 246  7 A  3 7 0 15 149 22 134 116 20 63 258 15 421 341 232 530 762 4,4 1 L  3 8 0 20 184 19 171 108 17 61 256 20 482 334 262 554 816 4,5 2 L  3 9 0 18 194 18 174 51 20 60 250 18 437 330 274 493 767 4,7 3 L  3 10 0 18 204 23 171 49 21 82 251 18 447 354 307 494 801 4,7 4 L  3 11 0 20 184 21 160 68 21 61 261 20 433 343 266 510 777 4,3 5 L  3 12 0 0 19 0 34 0 3 26 18 0 53 47 48 52 100  6 P  3 13 0 1 52 8 70 0 2 8 31 1 130 41 62 109 171  7 A  3 14 0 20 243 31 175 17 19 67 264 20 466 350 329 487 816 4,2 1 L  3 15 0 20 215 25 160 25 20 69 246 20 425 335 304 456 760 4,9 2 L  3 16 0 21 222 25 166 21 20 62 244 21 434 326 304 456 760 5,0 3 L  3 17 0 25 196 41 162 67 19 64 267 25 466 350 279 537 817 4,1 4 L  3 18 0 25 176 12 158 42 18 63 242 25 388 323 257 454 711 5,0 5 L  3 19 0 0 15 0 4 0 3 10 0 0 19 13 28 4 32  6 P  3 20 0 1 101 8 61 4 4 26 16 1 174 46 131 89 220  7 A  3 21 0 24 196 42 157 41 19 66 222 24 436 307 281 462 743 5,8 1 L  3 22 0 27 205 39 169 70 20 60 250 27 483 330 285 528 813 4,7 2 L  3 23 0 29 174 20 166 49 22 71 253 29 409 346 267 488 755 4,6 3 L  3 24 0 0 15 19 20 0 4 4 0 0 54 8 23 39 62  4 P  3 25 0 0 3 6 3 0 1 22 0 0 12 23 26 9 35  5 FS  3 26 0 0 -1 0 0 0 2 16 0 0 -1 18 17 0 17  6 FS  3 27 0 0 16 0 2 0 2 7 0 0 18 9 25 2 27  7 FS  3 28 0 1 33 8 74 0 1 57 46 1 115 104 91 128 219  1 A  3 29 0 25 185 43 137 32 19 68 176 25 397 263 272 388 659 7,4 2 L  3 30 0 9 189 31 153 85 23 62 198 9 458 283 274 467 741 6,6 3 L  3 31 0 1 62 7 46 17 7 29 235 1 132 271 98 305 403 5,3 4 L  
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Consumo Agua           2016                    TOTAL           MES DIA N2 IND N2 D.I. N2C IND N2C D.I. TTS N2C D.I. KTL N2C D.I. 111 N2AB POT N2AB IND N2AB D.I. N2 N2C N2AB PIN IND PIN D.I. PINTURA     4 1 0 3 205 29 166 67 17 55 243 3 467 315 277 505 782  5 L  4 2 0 1 63 14 50 8 9 53 11 1 136 73 125 83 209  6 P  4 3 0 0 78 10 85 0 4 32 41 0 173 77 114 136 250  7 A  4 4 0 23 246 49 164 65 26 61 195 23 524 282 333 473 806  1 L  4 5 0 23 176 37 162 54 21 66 180 23 428 267 263 433 695  2 L  4 6 0 26 184 21 169 67 20 63 258 26 441 341 267 515 782  3 L  4 7 0 23 189 14 180 59 20 58 237 23 443 315 267 490 758  4 L  4 8 0 25 207 22 175 121 17 61 220 25 526 298 285 539 824  5 L  4 9 0 11 67 5 65 9 8 34 8 11 146 50 109 87 196  6 P  4 10 0 2 120 18 103 17 3 31 27 2 258 61 154 165 319  7 A  4 11 0 24 196 23 167 60 20 76 231 24 447 327 292 481 774  1 L  4 12 0 21 180 16 176 61 16 73 202 21 433 291 269 455 723  2 L  4 13 0 26 183 17 182 81 20 78 240 26 463 338 281 520 801  3 L  4 14 0 21 193 10 200 64 22 68 200 21 467 290 283 474 757  4 L  4 15 0 20 185 15 190 68 20 78 115 20 459 213 283 388 672  5 L  4 16 0 9 81 2 72 22 10 29 5 9 177 44 120 101 221  6 P  4 17 0 0 102 20 83 18 2 17 11 0 223 30 121 132 253  7 A  4 18 0 22 191 14 170 95 21 85 226 22 471 332 297 506 803  1 L  4 19 0 19 195 12 165 69 20 79 192 19 441 291 294 438 732  2 L  4 20 0 22 202 17 161 70 21 64 201 22 449 286 287 449 735  3 L  4 21 0 19 184 14 173 100 21 57 192 19 472 270 262 479 742  4 L  4 22 0 20 201 14 161 82 22 56 142 20 459 220 279 399 678  5 L  4 23 0 9 80 4 52 21 16 39 7 9 157 62 135 84 219  6 P  4 24 0 1 68 18 85 19 2 18 25 1 191 45 88 147 235  7 A  4 25 0 24 202 16 148 82 21 93 187 24 448 301 316 433 749  1 L  4 26 0 25 222 20 154 95 21 54 338 25 491 413 297 607 904  2 L  4 27 0 25 191 14 150 79 20 64 258 25 434 342 275 501 776  3 L  4 28 0 26 190 14 154 74 20 57 263 26 431 340 267 505 771  4 L  4 29 0 26 193 14 154 78 18 64 139 26 439 221 275 385 660  5 L  4 30 0 7 80 3 42 39 9 80 8 7 164 97 169 92 261  6 P  5 1  0 90 31 75 5 3 14 72 0 201 89 107 183 290  7 A  5 2  9 161 16 142 68 20 121 241 9 387 382 302 467 769  1 L  5 3  0 199 16 158 68 22 73 217 0 441 312 294 459 753  2 L  5 4  0 105 19 142 73 20 58 222 0 339 300 183 456 639  3 L  5 5  0 142 8 151 108 20 58 255 0 409 333 220 522 742  4 L  5 6  0 187 8 153 90 20 59 185 0 438 264 266 436 702  5 L  5 7  0 77 5 57 26 9 87 4 0 165 100 173 92 265  6 P  5 8  0 84 23 78 22 3 16 6 0 207 25 103 129 231  7 A  5 9  0 186 9 143 101 18 66 164 0 439 248 270 417 687  1 L  5 10  0 193 9 155 127 20 62 140 0 484 222 275 431 706  2 L  5 11  0 203 17 162 138 20 61 146 0 520 227 284 463 747  3 L  5 12  0 204 13 169 90 21 58 140 0 476 219 283 412 695  4 L  5 13  1 204 15 161 88 20 55 72 1 468 147 279 336 615  5 L  5 14  0 63 19 60 17 8 63 4 0 159 75 134 100 234  6 P  5 15  0 70 7 56 4 3 25 26 0 137 54 98 93 191  7 A  5 16  0 203 38 170 106 19 58 151 0 517 228 280 465 745  1 L  5 17  0 208 32 175 120 19 61 150 0 535 230 288 477 765  2 L  5 18  0 198 34 176 125 20 57 134 0 533 211 275 469 743  3 L  5 19  0 236 53 180 152 19 54 122 0 621 195 309 507 816  4 L  5 20  1 90 47 172 107 19 57 47 1 416 123 166 373 539  5 L  5 21  0 148 14 53 30 9 37 4 0 245 50 194 101 295  6 P  5 22  0 88 26 77 18 2 43 14 0 209 59 133 135 268  7 A  5 23  0 182 15 161 110 20 88 190 0 468 298 290 476 767  1 L  5 24  0 193 18 167 125 19 63 148 0 503 230 275 458 733  2 L  5 25  0 137 43 177 155 20 56 82 0 512 158 213 457 670  3 L  5 26  0 110 20 167 181 19 63 63 0 478 145 192 431 623  4 L  5 27  0 127 19 169 172 20 63 57 0 487 140 210 417 627  5 L  5 28  0 55 17 62 40 11 46 3 0 174 60 112 122 234  6 P  5 29  0 100 23 53 4 2 19 12 0 180 33 121 92 213  7 A  5 30  0 208 56 152 166 19 105 121 0 582 245 332 495 827  1 L  5 31  0 200 5 164 152 21 56 132 0 521 209 277 453 731  2 L  
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